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Entendiendo que una monografía es una síntesis subjetiva de conceptos de 
diverso origen sobre un tema determinado, que para este caso es una caldera de 
recuperación, su funcionamiento y manual de operación. 
 
La palabra monografía se deriva del griego  “mono” (uno) y “grapho” (escribir). 
El concepto uno se puede entender como referido a una persona o a un equipo de 
trabajo, que para este caso es un equipo de personas que laboran para una 
industria papelera. Por lo tanto, lo fundamental  no es quién lo escribe sino que el 
resultado sea coherente y responda a una unidad de criterio. 
 
El estudio de la monografía empieza con el ciclo de recuperación de la soda, que 
es una parte esencial del proceso de fabricación del papel en cualquier planta 
productora, no solo por los beneficios económicos que brinda sino por la 
disminución de contaminantes químicos a los efluentes. 
 
El propósito de la planta de recuperación como su nombre lo indica es el de 
recuperar los químicos para el proceso de obtención de pulpa para el papel, 
además el proceso de recuperación de químicos está estrechamente ligado con el 
proceso de pulpapel, que es otra sección de producción al interior de una 
empresa. 
 
El proceso de este ciclo se divide en cuatro etapas importantes que son: 
 Evaporación, concebida como una etapa en la cual se extrae el agua al licor 
negro débil para poderlo utilizar como combustible en la caldera. 
 Quemado de licor negro (calderas de recuperación). 
 Caustificación, corresponde a aquel termino por el cual se adicionan 
químicos reactantes al licor verde (en nuestro caso cal) para formar licor 
blanco (hidróxido de sodio o soda caustica). 
 Horno de cal, es el dispositivo diseñado o fabricado para producir oxido 
calcio a partir de carbonatos de calcio generados en el proceso de 
caustificación.  
 
El estudio se centró en la segunda etapa de este ciclo,  el quemado de licor negro, 
más exactamente en qué es y cómo trabaja una caldera de recuperación 
desde el punto de vista funcional y operacional, esto con el fin de implementar 
ayudas didácticas para consolidar el proceso de enseñanza y aprendizaje en este 
tipo de temas energéticos relacionados con el área de térmicas y mecánica de 
fluidos de la escuela de Tecnología Mecánica y que a la vez servirán de insumos 





MONOGRAFÍA SOBRE FUNCIONAMIENTO Y OPERACIÓN DE UNA 
CALDERA DE RECUPERACIÓN EN UNA EMPRESA PAPELERA EN CALI, 
DURANTE EL AÑO 2014 
 
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Las calderas ―son instalaciones que tienen por objetivo el calentamiento de un 
fluido mediante el aprovechamiento de una fuente de calor. Las aplicaciones de 
las calderas pueden ser de tipo industrial o doméstico, siendo mucho más 
importantes las primeras: 
 Aplicaciones Industriales: generación de vapor para potencia u otros 
usos, calentamiento de fluidos. 
 Aplicaciones domésticas: calefacción, agua caliente.‖ (Bermùdez 
Tamarit, 2000, pág. 59) 
Para el caso específico de esta monografía se trabajó bajo el esquema de 
aplicaciones industriales, donde una caldera de potencia tiene como función 
principal generar vapor a partir del calentamiento de agua mediante un 
hidrocarburo,  bien sea: carbón o gas  natural. Por otra parte, una caldera de 
recuperación es diseñada con el propósito de recuperar químicos mediante la 
reducción de sulfato a sulfuro y utiliza el subproducto del proceso kraft como 
combustible para generar calor y producir vapor, siendo este último ejercicio un 
beneficio extra de la función de este dispositivo.  
Esta caldera está diseñada para trabajar a una presión de diseño de 1.050 Psi a 
15.771,12 BHPS, pero en este momento se encuentra trabajando a tan solo 600 
Psi y aproximadamente 10.165,5 BHPS. 
 
En términos técnicos también se puede decir que está diseñada para trabajar a 
capacidad máxima de 3.3 millones de libras de sólidos quemados por día, pero se 
encuentra trabajando en este momento aproximadamente a 2.2 millones de libras 
de sólidos quemados por día. 
 
Una vez descrita la caldera y trabajando en ella, se evidencia la necesidad de 
elaborar un manual de operación que permita que personal nuevo que ingrese a la 





1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Qué es y cómo trabaja una caldera de recuperación de una empresa papelera? 
 
1.2. SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Qué variables tiene una caldera de recuperación? 
¿Existen manuales de operación para su funcionamiento?  
¿Cuáles son los sistemas que gobiernan este dispositivo? 
¿Cuáles son las variables que componen cada manual? 







La importancia de esta monografía de grado radicó en el desarrollo de una 
herramienta documental que será útil para estudiantes, trabajadores de empresas 
papeleras y profesionales que tengan interés en laboral en este campo,  puedan 
afianzar sus conocimientos en el tema de calderas de recuperación, además que 
la implementación de este documento  soporta la validación y fortalecimiento de 
los temas teóricos de la disciplina. 
 
No menos importante es la transversalidad que el proyecto implicó, puesto que se 
integraron con sinergia aspectos de termodinámica, transferencia de calor, diseño, 
instrumentación y control, maquinas térmicas y mecánica de fluidos 
fundamentalmente. 
 
Por otra parte, este documento puede servir de insumo base para capacitación de  
los colaboradores  de una empresa productiva papelera, ya que genera curva de 
aprendizaje que podrá aportar en la optimización de los procesos productivos al 
interior de la misma.  
 
A la vez esta monografía se constituye en un manual ilustrativo de una caldera de 
recuperación, ya que la esencia o idea principal de ella es un concepto universal y 







3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 Construir un documento informativo sobre una caldera de recuperación. 
 Explicar la composición y funcionamiento de una caldera de recuperación a 
través de manuales de funcionamiento de la misma. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Definir todas las variables que se involucran en la composición y 
funcionamiento de una caldera de recuperación. 
 Explicar la construcción y funcionamiento de este dispositivo. 
 Construir individualmente manuales descriptivos de los sistemas que 
gobiernan el funcionamiento de calderas de recuperación a saber: agua y 
vapor, licor negro, licor verde, de aires y gases de combustión y de 
combustible auxiliar.  
 Detallar en cada manual las variables que los componen, como la 
instrumentación, presiones, flujos, capacidad de almacenamiento. 





4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1. MARCO CONTEXTUAL 
 
La investigación está aplicada a una empresa papelera ubicada en la ciudad de 
Yumbo– Valle.  
 
4.2. MARCO TEÓRICO - CONCEPTUAL 
 
Una caldera de recuperación es diseñada con el propósito de recuperar químicos 
mediante la reducción de sulfato a sulfuro y utiliza el subproducto del proceso kraft 
como combustible para generar calor y producir vapor, siendo este último ejercicio 
un beneficio extra de la función de este dispositivo.  
4.2.1. Composición de una caldera de recuperación 
 
Los elementos que componen una caldera de recuperación de acuerdo con los 
planteamientos de (babcock.com) son:  
 Sistema de aire primario 
 Sistema de aire secundario 
 Sistema de aire terciario 
 Ventilador tiro inducido 
 Sistema de condensado limpio 
 Sistema de desaireador 
 Dos economizadores 
 Banco generador 
 Dos supercalentadores 
 Domo separador de vapor 
 Horno de la caldera: 4 paredes de tubos que conforman el rectángulo y el 
piso del hogar 
 Cabezales de agua superior e inferior 
 Dos downcomers o bajantes 
 Tanque de licor negro concentrado 
 Calentador de licor negro de contacto indirecto 
 Anillo de licor negro 
 Pistolas de licor negro 
 Tanque de mezcla 
 Sistema de recolección de ceniza 
 Tanque de disolución 
 Canaletas de fundido 





4.2.2. Variables a controlar en una caldera de recuperación 
Dentro de las variables a controlar en una Caldera de Recuperación se encuentra:  
 La  presión absoluta o diferencial que es una ―fuerza que ejerce un fluido 
por unidad de área‖ (Cengel, 1996, pág. 17).  
 La temperatura, entendida como la ―propiedad que establece el equilibrio 
térmico ente dos cuerpos‖ (Cengel, 1996, pág. 22). 
 Caudal es la ―cantidad de fluido que atraviesa una sección dada  por unidad 
de tiempo‖ (Guillén Salvador, 1988, pág. 10) 
 En lo referente a la variable velocidad, es importante que ―para calcular la 
velocidad con que se mueve un cuerpo en cierto intervalo, basta dividir el 
desplazamiento que experimenta el cuerpo en ese intervalo por la duración 
del intervalo‖ (Tambutti, 2002, pág. 73) 
 El ―término peso se emplea de modo incorrecto para expresar la masa, en 
particular por los ―cuidadores de peso‖. A diferencia de la masa, el peso w 
es una fuerza. Es la fuerza gravitacional aplicada a un cuerpo‖ (Cengel, 
1996, pág. 6) 
 Peso ―a diferencia de la masa, el peso w es una fuerza. Es la fuerza 
gravitacional aplicada a un cuerpo‖ (Cengel, 1996, pág. 6) 
 Voltaje: ―se afirma que si un coulomb al atravesar parte de un circuito 
transforma un joule de energía eléctrica en otras formas de energía, se 
obtendrá un voltaje de un volt‖ (the nuffield foundationby longmans/penguin 
books, pág. 342; Bueche) 
 Corriente: se define como la carga que pasa por un punto del conductor 
sobre el tiempo empleado en segundos.‖ (Bueche, pág. 120) (Férnandez 
Navarro, 2003) 
 Viscosidad: ―por viscosidad de un fluido se entiende el rozamiento interno o 
la resistencia al deslizamiento que existe entre sus moléculas‖ (Férnandez 
Navarro, 2003, pág. 314) 
 Radiación: ―es la energía emitida por la materia mediante ondas 
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las 
configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas‖ (Cengel, 1996, 
pág. 97)  
 Ph ―logaritmo negativo de la concentración de hidrogenoiones‖ (Peña, 1998, 
pág. 58) 
 Conductividad eléctrica. ―la determinación de la conductividad eléctrica se 
utiliza normalmente para indicar la concentración total de componentes 
ionizados en las soluciones‖ (Soriano Soto & Pons Marti, 2001, pág. 58) 
 Instrumentación: ―En relación al tema industrial, la Instrumentación es: 
o Rama de la ciencia que trata de la medición y control 
o Conjunto de instrumentos de una planta o proceso 
o Dentro de la ingeniería multidisciplinaria, es la disciplina que se encarga 
de toda la instrumentación. En estos casos incluye tanto instrumentación 
propiamente tal como control de procesos, pero también otros temas 
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como comunicaciones, telefonía, sistemas de video, redes de 
computadores, y otros. 
Un instrumento es un dispositivo que mide o manipula variables de un 
proceso. ― (automatizacion.bligoo.com) 
 
Soda cáustica o licor blanco: la soda caustica o hidróxido de sodio se utiliza en la 
industria papelera con el fin de desglignificar la pasta celulosa contenida en la 
madera. 
 
Licor negro: son los licores que se recupera en los digestores a partir de la 
separación de la lignina en la madera. Luego de lavarlos y separarlos de la 
celulosa se evaporan nuevamente para incinerarse en la caldera de recuperación. 
Convirtiéndose en el combustible principal de este dispositivo generador de vapor. 
 
Licor verde: se aplica al licor formado disolviendo licor débil y/o agua con los 
productos químicos recuperados (sulfuro de sodio) antes del proceso de 
caustificación.  
 
4.3. MARCO LEGAL 
 
4.3.1. Sistema de gestión ambiental 
 
La implementación de la ISO 14001 Sistema de gestión ambiental crea un enfoque 
sistemático para las actividades ambientales y la mejora en los procesos en las 
empresas dirigido a: 
 
 Definir los aspectos e impactos ambientales significativos para la 
organización. 
 
 Plantear objetivos y metas del desempeño ambiental. 
 
 Establecer programas de administración ambiental. 
 
 Definir la política ambiental de la organización. 
 
 Fortalecer la responsabilidad personal con el ambiente. 
 
La certificación ICONTEC ISO 14001: 
 
 Demuestra ante la autoridad competente el cumplimiento de la 




 Es la evidencia - para la comunidad o cualquier parte interesada - de un 
desempeño ambiental sano que respalda y potencia la imagen de las 
empresas. 
 
 Ayuda a las organizaciones a responder ante presiones y estímulos 
provenientes de las autoridades ambientales y otros estamentos, para 
lograr un desempeño ambiental sano y la conservación de los recursos 
naturales. 
 
 Los requisitos de la norma ISO 14001 se integran apropiadamente en los 
procesos de las compañías y, con ayuda de la norma ISO 9001, se pueden 




5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
5.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Se realizó una investigación descriptiva, cualitativa de índole interpretativa a partir 
de la experiencia laboral en una caldera de recuperación de una empresa 
productora de papel en el Valle del Cauca, sumado este quehacer empírico al 
estudio realizado de las teorías de máquinas térmicas, fluidos, instrumentación y 
control, entre otras,  generando como resultado la documentación de unos 
manuales didácticos de operación y funcionamiento.   
 
5.2. FUENTES DE INFORMACIÓN 
 
5.2.1. Fuentes primarias  
 
Debido a que la implementación de los manuales de operación y funcionamiento 
de una caldera de recuperación requieren del conocimiento y la experiencia de los 
colaboradores de la empresa papelera, se  realizarán unas entrevistas directas  
con  cuestionarios de preguntas abiertas a los primeros operarios quienes son los 
encargados directos y principales en dirigir la operación de este dispositivo. 
Además de los dos segundos operarios, operario de tratamiento de aguas, 
segundo ayudante, lancero y ayudante general, quienes conforman toda la 
tripulación para que se ejecuten los procesos de esta caldera.  
 
5.2.2. Fuentes secundarias 
 
La elaboración de estos manuales está soportada exclusivamente de los planos 
estructurales de diseño de la caldera, que son propiedad intelectual de la empresa 
papelera. Así mismo se apoyará la monografía de referencias bibliográficas físicas 
y digitales respecto al tema. 
 
5.3. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
Se realizarán entrevistas a los diferentes funcionarios de la empresa con el 
propósito de describir el proceso que requiere la elaboración de manuales para 




6. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
A continuación se describe los manuales de funcionamiento de la caldera de 
recuperación, en ellos se detallan los componentes, la operación y los controles 
para los sistemas que gobiernan la operación de la misma. Abarca las 
operaciones fundamentales, identifica los equipos, variables del proceso y los 
controles utilizados para regular todos los componentes, así como las directrices 
que garantizan la seguridad del operador, calidad del producto y eficiencia en la 
producción. 
 
Es importante para la adecuada ejecución de la operación, utilizar: listas de 
chequeo, conocimientos en seguridad, variables del proceso, procedimientos 
operativos y de emergencia y cualquier otra información relacionada con la 
operación, lo cual minimizará los errores en el proceso de producción. 
 
 
6.1. OBJETIVO DE LA CALDERA DE LA RECUPERACIÓN  
 
El proceso químico de recuperación tiene muchos pasos, pero cada uno es 
esencial para la eficiente operación. El digestor utiliza el vapor y el licor blanco 
para cocinar las astillas de madera en el proceso de fabricación de papel. 
 
El licor negro es un subproducto del proceso de cocimiento Kraft. El proceso 
separa la lignina de la celulosa en la madera, la Lignina es el material  que 
sostiene las fibras de la celulosa y hace que permanezcan juntas en la madera. La 
lignina es disuelta en la cocción con  licor. 
 
Cuando el proceso de cocción se completa, la pulpa se transfiere a las lavadoras, 
se lava y el producto de este lavado se llama licor negro débil. Después este licor 
se envía a los evaporadores y concentradores donde se evapora el agua, 
aumentando el contenido de sólidos del licor. Una vez que se aumente el 
contenido de sólidos, el licor se llama licor negro concentrado. Puesto que la 
lignina tiene un alto contenido de carbono que es un combustible, el licor negro 
concentrado se quemará en la caldera de la recuperación, este proceso se da en 
cuatro etapas que son: secado, pirolisis, combustión de la materia orgánica y 
formación del fundido, el cual consiste principalmente en el sulfuro de sodio y el 
carbonato de sodio. El calor generado se utiliza para la producción del vapor. El 
fundido es como una ceniza en estado líquido que se acumula en el fondo de la 
caldera. El fundido se drena continuamente por unas canaletas refrigeradas al 
tanque de disolución el cual se disuelve con licor débil generando licor verde. El 
licor se clarifica para quitar los lodos que son impurezas. Después el licor se 
mezcla con la cal (CaO) en los apagadores originando la reacción química de 
caustificación que convierte el licor verde en una mezcla de lodo de cal y licor 
blanco. El licor blanco y el lodo de la cal se separan en el clarificador de licor 
blanco. Éste licor que resulta entonces se almacena y se  utilizara en las plantas 
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de pulpa. El lodo que es carbonato de calcio se envía al horno de cal donde se 
calcina formando cal (CaO) para ser reutilizado nuevamente en el apagador en el 
proceso de caustificación. 
 
Figura 1. Ciclo de recuperación de químicos 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
6.2. SISTEMAS DE LA CALDERA DE RECUPERACIÓN 
 
La figura que se muestra a continuación presenta una elevación lateral de la 
caldera de la recuperación. La parte más inferior de la caldera se llama el hogar; la 
parte superior se llama el área de la convección. A continuación se describirá 
brevemente los componentes y los sistemas principales, los cuales van a ser 









Figura 2. Descripción general de la caldera 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
6.2.1. Sistema de licor negro 
 
El licor y/o el fuel-oil se queman en el horno. El combustible normal de la caldera 
de recuperación es licor negro. El fuel-oil se utiliza durante condiciones de 
arranque o parada y en condiciones de mal funcionamiento del hogar. En la parte 
baja de la caldera hay cuatro pistolas de licor, una en cada pared, el licor negro se 
quema en el horno de la caldera. El licor cae a una cama de fundido en el piso del 
horno, también llamado el hogar. El licor negro contiene material orgánico 
(carbono),  componentes combustibles gaseosos y sólidos. El componente sólido 
forma la cama de fundido. Las boquillas de los quemadores de fuel-oil también 
están situadas en la parte inferior de la caldera.  
 
6.2.2. Sistema de licor verde 
 
Debajo de la cama del carbón, hay una piscina de fundido, que drena a través de 
las canaletas de fundido y cae en el tanque de disolución, donde el fundido se 
diluye  con el licor débil y forma el licor verde. El licor verde es el producto 
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recuperable que se procesa nuevamente para producir licor blanco y cocinar la 
madera. 
 
6.2.3. Sistema de aire y gases de combustión 
 
A medida que el combustible se queme, una cantidad controlada de aire es 
forzada a entrar en el área del horno por los ventiladores forzados. El aire entra en 
el horno a través de las cajas de aire, se mezcla con el combustible, después fluye 
a la parte superior de la caldera como gases calientes. Los gases son extraídos  
de la caldera por el ventilador inducido. Los gases se utilizan para calentar el 
vapor en los superalentadores, para generar el vapor en el banco de generador. 
Las partículas de ceniza arrastradas en la corriente de gases se colectan en las 
tolvas de ceniza ubicadas debajo del banco generador, en las tolvas de los 
economizadores y en el precipitador electrostático, antes de que los gases se 
lancen a la atmósfera por la chimenea. 
 
6.2.4. Sistema de agua y vapor 
 
El agua de alimentación entra a la caldera por el cabezal inferior del economizador 
secundario sale por el cabezal superior y se dirige al condensador atemperador 
donde se calienta con vapor proveniente del domo para luego ingresar al cabezal 
inferior del economizador primario y sale por el cabezal superior para luego 
alimentar el domo de vapor, de este el agua sale vía downcomers que son tubos 
de 18‖ y alimenta las paredes, el piso del hogar y el circuito del banco generador 
luego, los tubos riser llevan la mezcla saturada agua vapor de nuevo al domo para 
efectuar la separación de ambas fases. 
 
El vapor saturado sale del domo y se dirige al superheater primario el cual se 
localiza a la salida del hogar y  está expuesto a los gases de combustión más 
calientes de la caldera. Por tal motivo este vapor debe ser el más frío. Del cabezal 
de salida del superheater primario pasa al atemperador y entra al cabezal del 
superheater secundario para después dirigirse al cabezal de salida del 
superheater secundario y alimentar el cabezal principal de vapor de 600 psig. 
 
6.2.5. Sistema de combustible auxiliar 
 
El combustible auxiliar utilizado en la caldera de recuperación es el crudo de 
petróleo. Se emplea bajo ciertos parámetros como: arranque, parada y 
deficiencias en la combustión de licor negro. 
 
 
6.3. FUNDAMENTOS SOBRE LA COMBUSTIÓN DEL LICOR 
 
Los subproductos orgánicos del proceso kraft se queman en la caldera de 
recuperación. Esto proporciona calor para la generación de vapor y recuperación 
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de químicos. El proceso de combustión depende de la química del licor negro y de 
la operación del sistema de aire de combustión. 
 
6.3.1. Principios básicos de la combustión 
 
Los materiales combustibles del licor negro están compuestos principalmente de 
carbono, hidrogeno y azufre. La combustión es la reacción rápida de estos 
compuestos con oxígeno lo cual produce calor. Las velocidades de combustión 





Figura 3. Velocidades de combustión 
 
Fuente: empresa papelera 
La cantidad de energía calórica liberada se expresa frecuentemente como BTU 
que se define como la cantidad de energía necesaria para elevar la temperatura 
de una libra  de agua en 1°F. A mayor valor de BTU del combustible se genera 
más calor.  
 
La combustión completa del carbono se expresa como: 
C+ O2  CO2 + Calor 
La reacción incompleta del carbono se representa por la siguiente reacción: 
2C+O2 2CO + Calor 
 
El calor liberado por la combustión incompleta es sustancialmente menor que en la 
combustión completa. Una libra de carbono quemada completamente formando 
CO2 libera 14.550 BTU. Una libra de carbono con un quemado incompleto genera 
CO liberando únicamente, 4.380 BTU, o aproximadamente sólo el 30% de calor 
total disponible. Por lo tanto, la combustión incompleta representa una pérdida 




La combustión incompleta y la formación de concentraciones significativas de 
monóxido de carbono pueden también ser peligrosas. Las altas concentraciones 
de CO generadas por la combustión incompleta en presencia de suficiente 
oxígeno, podrían generar explosiones a las condiciones existentes en las áreas de 
convección de la caldera. 
 
6.3.2. Características del licor negro 
 
El poder calorífico del licor negro expresa el potencial de liberación de calor del 
combustible sobre una base de BTU/lb. Los poderes caloríficos típicos para el licor 
negro están entre 5.000 y 6.600 BTU/lb. El valor de nuestro licor es de 6220 
BTU/lb. Este valor puede ser menor si el licor tiene un alto contenido de cenizas o 
inertes. El valor calorífico del licor es una función de la relación de orgánico a 
inorgánico en los sólidos del licor. Esta relación es el reflejo de las especies de  
involucradas, del rendimiento de la pulpa y de la carga de álcali activo a los 
digestores.  
 
6.3.3. Etapas de quemado de licor   
 
El licor negro es el combustible primario, debido a su contenido en agua, el licor 
negro tiene un valor calorífico más bajo que el fuel-oil. Sin embargo, con su 
componente orgánico se genera vapor y con la parte inorgánica  se genera el licor 
verde. El licor negro se quema en cuatro etapas según se muestra en las 




En la primera etapa de combustión del licor, el agua de este se evapora durante el 
secado. Esta etapa se debe completar antes de que otro proceso de mayor 
temperatura tenga lugar porque la temperatura del licor permanece en el punto de 
ebullición hasta que toda el agua es removida, sin embargo, en gotas más 
grandes, el área superficial de la gota podría empezarse a quemar antes de que el 
interior esté completamente seco. La velocidad de secado depende del tamaño de 
la gota y de su ruta de vuelo a través de la caldera. El licor es secado rociándolo 
en el horno. El calor contenido en los gases que se levanta de la parte mas baja 
del horno hace que el agua se evapore. El secado es una reacción endotérmica, 




Es la segunda fase de la combustión del licor negro, donde los compuestos  
orgánicos más complejos del licor se fragmentan en compuestos más simples que 
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son volátiles y se queman más fácilmente. Mientras que la gota aumenta de 
temperatura durante el secado, comienza a hincharse aumentando su tamaño de 
2 a 3 veces su volumen original. El aumento en el calor (400-800°F) acciona la 
pirolisis, en la cual la parte orgánica de la gota se rompe, permitiendo la 
evaporación instantánea  de los volátiles. Estos volátiles contienen una gran 
proporción de compuestos de carbono e hidrogeno que reaccionan casi 
inmediatamente con el oxígeno disponible y se queman. La combustión ocurre 
cerca de la gota que se reduce a una partícula más pequeña sin contenido de 
humedad o material orgánico volátil. Las reacciones de la pirolisis son exotérmicas 
por lo tanto producen calor. El calor generado hace que el proceso químico de la 
recuperación sea posible. Los gases reducidos de azufre también se liberan en 
esta etapa. Estos gases pueden ocasionar emisión de TRS de la caldera si no 
reaccionan con oxígeno. 
 
6.3.3.3. Quemado del carbono 
 
Es la tercera fase de la combustión. Cuando la pirólisis termina, las partículas que 
resultan comienzan a quemarse, produciendo un residuo conocido como "carbón." 
El carbón tiene una estructura muy porosa, de baja densidad. Es una combinación 
del carbón del material orgánico junto con las sales inorgánicas como el carbonato 
de sodio y el sulfato de sodio.  
 
Mientras que las partículas del carbón están en vuelo sobre la cama del carbón, 
brillan intensamente cuando se queman, pero esto no tiene típicamente ninguna 
llama visible. ¿Qué causa el resplandor? La reacción del carbono con oxígeno 
disponible, en la presencia del vapor de agua. El carbono se gasifica 
principalmente como dióxido de carbono, que entonces se quema. La energía 
térmica generada en este proceso exotérmico calienta el resto de la partícula y 
funde los productos químicos inorgánicos.  
 
6.3.4. Formación del fundido 
 
Está principalmente constituido por compuestos inorgánicos  (sales de sodio), que 
no se queman aunque sus reacciones son una parte significativa del proceso de 
recuperación. Estos materiales inorgánicos que permanecen después de que el 
material carbonáceo se ha quemado están generalmente en estado fundido. 
 
A medida que la combustión del carbón continúa, la oxidación de los inorgánicos 
ocurre, produciendo el sulfato de sodio y el carbonato de sodio como partículas del 
fundido. El material final de la cama del carbono es en gran parte este fundido, 
pero también incluye los sólidos parcialmente secados, pirolizados y quemados 




Una función de la caldera de recuperación kraft es la reducción del sulfato de 
sodio  a sulfuro de sodio mediante la siguiente reacción química: 
Na2SO4 + 2C + Calor => Na2S + 2C02. 
 
Una operación apropiada de la caldera de recuperación resulta en una eficiencia 
de reducción del 95%. La combustión de la gota de licor y la operación del horno 
están determinadas por el método de distribución de licor en la caldera, las 
características del licor y la distribución de aire. Las etapas de quemado se 
muestran a continuación:  
 
Figura 4. Etapas de quemado del licor                                          
                                                                                        
  Etapa 1: secado                                   Etapa 2: Pirolisis 
                                    
Etapa 3: quemado del carbón               Etapa  4: formación del fundido 
Fuente: empresa papelera 
   
6.3.5. Alimentación del licor negro 
 
El licor negro es alimentado por cuatro pistolas colocadas en las paredes, cada 
pistola contienen una boquilla atomizadora. 
Existen cuatro reglas básicas para la distribución de la aspersión del licor: 
 
 El licor debe romperse en gotas para quemarse. 
 
 Las gotas deben tener un tamaño, velocidad y dirección inicial apropiadas 




 Para alcanzar el quemado de la cama deseado, la mayoría de las gotas de 
licor deben secarse en suspensión antes de alcanzar la región activa de 
quemado de la cama de fundido. 
 
 La operación de la boquilla de licor no debe producir un ―flasheo‖ inestable 
o licor sin atomizar que causan condiciones de oscurecimiento de la cama.  
 
El licor abandona la boquilla como una hoja y la interacción con los gases 
cercanos causan que la hoja se adelgace y se rompa en tiras, como se muestra en 
siguiente figura:   
 
Figura 5. Formación de la gota 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Los factores que determinan el diámetro promedio de la gota en la aspersión de 
licor son:  
 
 Tamaño de la boquilla 
 
El tamaño de la boquilla y el ángulo del plato difusor hacen que el tamaño final de 
la gota cambie considerablemente. 
 
 Presión del licor 
 
La presión del cabezal del licor determina la velocidad a la cual el licor fluye a 




La presión del cabezal se usa para controlar los pequeños cambios en la 
velocidad de flujo de licor y el tamaño de la gota. 
 
 Viscosidad de licor 
 
La viscosidad del licor influye en la velocidad de flujo de licor y rompimiento en 
gotas. Los licores más viscosos son más difíciles de bombear y generalmente 
resultan en menor flujo. La viscosidad del licor está principalmente influenciada 
por: 
- Contenido de sólidos. 
- Temperatura.  
- Especies de maderas. 
- Calidad del licor suministrado por plantas de pulpa. 
 
 Temperatura del licor. 
 
La temperatura del licor se utiliza para controlar la viscosidad. El licor se calienta a 
través de un calentador de contacto indirecto. Dependiendo de las condiciones de 
quemado, la temperatura del licor se encuentra en un rango de 249 — 267 °F. 
 
Un efecto importante del incremento de la temperatura del licor es que 
aproximadamente entre 245 — 265°F el licor se calienta por encima de su 
temperatura de ebullición. Consecuentemente, cuando es aspersado a la Caldera 
la cual se mantiene ligeramente por debajo de la presión atmosférica, el agua del 
licor se evaporara rápidamente en un proceso conocido como ―Flasheo‖. 
 
La caldera de recuperación Nº 3 se quemara el licor con una temperatura de 267 






7. MANUAL DE LICOR NEGRO 
 
 
El licor negro débil proveniente de plantas de pulpa llega al tanque de licor débil 
con un contenido de sólidos entre 10-12 %, sale desde este tanque y sufre varias 
etapas de concentración tras pasar unos set de evaporación a convertirse en licor 
negro de 50% en sólidos. Por último el licor negro de 50% en solidos alimenta los 
cristalizadores rex de 62% y 75% en serie. 
 
Los REX 62 y 75  están provistos por unos calentadores  de circulación forzada, 
son de tubos y carcaza con múltiples pasos a través de los tubos. Los tubos 
poseen insertos en forma de espiral que incrementan la velocidad del fluido y 
mejoran el perfil transversal de temperatura del licor negro. Los calentadores de 
los cristalizadores de circulación forzada REX 62 y REX 75 son unidades 
verticales de igual tamaño. 
 
Después de este último paso el licor negro finalmente se convierte en licor 
concentrado de aproximadamente 75-76 % y una temperatura de 249 ° F, para ser 
enviado al tanque de licor negro pesado concentrado. Este tanque es atmosférico 
y tiene  una sección cónica en su parte inferior. Además está provisto de  una 
recirculación constante por medio de una bomba (LN45), y un calentamiento 
indirecto por medio de una chaqueta de vapor en la parte cónica que ayuda a 
mantener la homogeneidad del licor. De allí las bombas LN43 & LN44 envían el 
licor negro al calentador de contacto indirecto y de este  al cabezal de distribución. 
 
El calentador de licor negro de contacto indirecto es un diseño REX, con insertos 
en los tubos para incrementar el número de Reynolds y así mejorar la 
transferencia de calor a menores ratas de recirculación.  
 
Un factor clave en el diseño del calentador de licor negro concentrado es la bomba 
de recirculación. La bomba se diseña para asegurar que haya una recirculación 
constante a través de la superficie de transferencia de calor, independientemente 
de la rata de quemado. La rata de recirculación del licor y por lo tanto la velocidad 
del licor en el interior de los tubos, se selecciona específicamente para evitar el 
prematuro taponamiento de la superficie de transferencia de calor. 
 
El licor sale del calentador con un contenido de sólidos de 76% y una temperatura 
de 267° F y se dirige al cabezal de distribución de licor. Este cabezal es una línea 
que esta alrededor del hogar por la cual va a ser alimentado el licor negro a las 
pistolas osciladoras  proveniente del calentador de contacto indirecto.  
 
Las pistolas osciladoras son cuatro la LN01 es la pistola Nº 1, la LN03 es la pistola  




Finalmente el licor negro con un contenido de sólidos de 76%, con una 
temperatura de 275°F y una presión de 20 psig entra a las pistolas para ser 
distribuido dentro del horno y el exceso ser recirculado al mix tank. 
 
El mix tank es un recipiente diseñado para mezclar  las cenizas recuperadas en 
las tolvas de los economizadores, banco generador y precipitador. Este está 
provisto de unas condiciones especiales para asegurar una buena 
homogenización de las cenizas en el licor. 
 
 
7.1. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LICOR NEGRO CONCENTRADO
  
7.1.1. Descripción del equipo (LN41) 
 
El licor proveniente de los REX llega al tanque de almacenamiento de licor negro 
concentrado (LN41) con un contenido de 76% de sólidos. Este es un tanque 
atmosférico diseñado para proporcionar 6 horas de tiempo de retención cuando la 
caldera alcance su capacidad final (3.3 millones de libras de sólidos por día). El 
tanque es de 20.5 pies de diámetro y 20.5 pies de altura en su sección recta, con 
cono de 60°. El tanque está en capacidad de almacenar 63000 galones de licor 
negro al 76. % a 249°F. El suministro del tanque incluye calentadores externos en 
la sección cónica para mantener la temperatura y viscosidad del licor. 
 
En este tanque ocurre una recirculación constante por medio de una bomba 
(LN45) y un calentamiento por medio de unos calentadores externos alimentados 
con vapor de 80 psig que ayudan a mantener la homogeneidad del licor y seguir 
su flujo al calentador de contacto indirecto por acción de dos bombas la (LN43 
&LN44). Ambas bombas  tienen un acondicionamiento especial de líneas para 












Figura 6. Tanque de almacenamiento de licor negro concentrado 
 
Fuente: empresa papelera 
 
7.1.2. Bomba de recirculación (LN45) 
 
Esta bomba es un modelo GOULDS 3180 de especificaciones 6x8-14  con un 
motor de 900 RPM, 15 HP y un flujo máximo de 800 GPM. 
 
7.1.3. Bomba de transferencia # 1 (LN43) 
 
Esta bomba es un modelo GOULDS 3196 de especificaciones 3x4-13 con un 
motor de 1775 RPM,  100 HP y un flujo máximo de 226 GPM. Cuenta con un drive 
para controlar el flujo de licor de quemado a las pistolas. También  tiene un 
acondicionamiento especial para que en caso de que la bomba principal de 
recirculación falle seguir recirculando con esta. 
 
7.1.4. Bomba de transferencia # 2 (LN44) 
 
Esta bomba es un modelo GOULDS 3703 de especificaciones 3x4-16 con un 
motor de 1780 RPM, 125 HP y un flujo máximo de 226 GPM. Cuenta con un drive 
para controlar el flujo de licor de quemado a las pistolas. También tiene un 
acondicionamiento especial para que en caso de que la bomba principal de 





7.1.5. Indicadores locales de presión 
 
El diseño del sistema incluye varios indicadores locales de presión con los 
propósitos de asistir en las inspecciones de campo y comparar mediciones contra 
la instrumentación del cuarto de control. 
 
 En las descargas de las bombas LN43 & LN44 existen  manómetros 
indicador  presión PI-09 & PI-08. 
 En la descarga de la bomba de recirculación LN45 existe el manómetro 
indicador de presión  PI-11. 
 
7.1.6. Indicadores locales de temperatura 
 
El diseño del sistema incluye varios indicadores locales de temperatura con los 
propósitos de asistir en las inspecciones de campo y comparar mediciones contra 
la instrumentación del cuarto de control. 
 
 En las descargas de las bombas LN43 & LN44 existen termómetros 
indicadores de temperatura TI-11 & TI-12. 
 En la descarga de la bomba de recirculación LN45  existe un termómetro 
indicador de temperatura TI-04. 
 
7.2. CALENTADOR DE LICOR NEGRO DE CONTACTO INDIRECTO  
 
7.2.1. Descripción del equipo (LN63) 
 
El flujo proveniente del tanque llega al calentador de contacto indirecto. Este es un 
diseño REX con insertos en los tubos para incrementar el número de Reynolds y 
así mejorar la transferencia de calor a menores ratas de recirculación.  
 
Una parte clave de este calentador es la bomba de recirculación del licor (LN55)  
diseñada para asegurar que haya una recirculación constante a través de la 
superficie de transferencia de calor, independientemente de la rata de quemado. 
La rata de recirculación del licor y por lo tanto la velocidad del licor en el interior de 
los tubos, se selecciona específicamente para evitar el prematuro taponamiento de 
los mismos. Esto permite mejorar la disponibilidad del equipo ya que la mayoría de 
unidades en operación con insertos REX proveen tiempos superiores a 40 días 
entre lavados. En la descarga de la bomba de recirculación antes de entrar al 
calentador se encuentra una válvula de seguridad LN-PSV-07 diseñada para licor 
negro concentrado, con un punto de disparo de 150 psig a 350° F y una capacidad 
de 52 gpm. La temperatura de salida del licor negro de este calentador se controla 
mediante la operación de la válvula de control LN-TCV-06 y un transmisor de 
temperatura LN-TT-06 ubicado a la salida del calentador, lo cual garantiza 
mantener la temperatura y viscosidad del licor dentro de un rango adecuado para 
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una correcta atomización y quemado del licor en el hogar. El flujo de licor sale 
hacia el cabezal de distribución a una temperatura de 267°F, con un contenido de 
sólidos del 76% y flujo de 122792 lb/hr. En el caso de que el calentador de 
contacto indirecto se encuentre en lavado a través del by-pass de este puedo 
seguir alimentando el cabezal de distribución de licor para seguir quemando licor 
en la caldera directamente del tanque de licor concentrado a una temperatura de 
249°F. 
 
Figura 7. Calentador de licor negro de contacto indirecto 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
7.2.2. Bomba de recirculación (LN55) 
 
Esta bomba es un modelo GOULDS 3180 de especificaciones 4x6- 14S con un 
motor de 1200 RPM, 40 HP y un flujo de 870 GPM. Esta bomba debe mantener un  
 41 
 
flujo de licor recirculado constante a través del calentador, independiente de la rata 
de quemado. 
 
7.2.3. Indicadores locales de presión 
 
El diseño del sistema incluye varios indicadores locales de presión con los 
propósitos de asistir en las inspecciones de campo y comparar mediciones contra 
la instrumentación del cuarto de control. 
 En la carcasa del calentador LN63 se encuentra un manómetro indicador de 
presión el PI-12 
 A la salida de licor del calentador LN63 se encuentra un manómetro 
indicador de presión el PI-13 
 En la succión y en la descarga de la bomba LN55 se encuentra 2 
manómetros indicadores de presión el PI-15 y PI-14 respectivamente. 
 
7.2.4. Indicadores locales de temperatura 
 
El diseño del sistema incluye varios indicadores locales de temperatura con los 
propósitos de asistir en las inspecciones de campo y comparar mediciones contra 
la instrumentación del cuarto de control. 
 
 A la entrada de vapor del calentador LN63 se encuentra un medidor de 
temperatura TI-08. 
 A la salida del licor de calentador LN63 se encuentra un medidor de 
temperatura TI-09. 
 En la descarga de la bomba de recirculación LN55 se encuentra un medidor 
de temperatura TI-10. 
 
 
7.3. CABEZAL DE DISTRIBUCIÓN DE LICOR NEGRO CONCENTRADO 
 
7.3.1. Descripción del equipo 
 
El licor proveniente del calentador de contacto indirecto es enviado a la caldera 
con contenido de sólidos del 76%, una temperatura de 275° F, una presión de 20 
psig y un flujo promedio de 116667 LB/HR. Donde será distribuido en el horno a 
través  del cabezal de distribución para ser quemado. Este cabezal es una línea 
que esta alrededor de las paredes del horno por la cual va a hacer alimentado el 
licor negro a las pistolas osciladoras y se encuentra provisto de unos equipos y 
condiciones especiales para garantizar el quemado de licor de una manera segura 




El porcentaje de sólidos se mide mediante dos refractómetros LN-DE-01-1 & LN-
DE-01-2 ubicados a la entrada del anillo de distribución y que en el evento de 
bajos sólidos en el licor 60 %  se actúa el sistema de desviación de licor negro. 
 
El licor que entra hacia el cabezal de distribución también se le mide la presión y 
temperatura  a través de los transmisores LN-PI-01 & LN-TI-01 respectivamente, y 
en el caso de tener baja presión  o baja temperatura se actuará el sistema de 
desviación hacia el mix tank. 
 
El sistema de desviación está compuesto por las válvulas LN-FHV-04-1 y FHV-04-
2 que desvían el flujo del cabezal de distribución al mix tank si algún interlock se 
actúa. 
 
El cabezal de licor está provisto de cuatro  pistolas osciladoras que están ubicadas 
en el tercer piso de la caldera distribuidas en cada una de las paredes del horno: 
 LN01 es la pistola Nº 1. 
 LN03 es la pistola Nº 2.  
 LN05 es la pistola Nº 3.  
 LN07 es la pistola Nº 4.  
 
Cada pistola posee un indicador de temperatura y presión local, un sensor de 
estado de  ubicación de la pistola indicado por la correcta posición de la cortina en 
la puerta de entrada de la pistola al horno en el DCS, que actúa para efectos 
permisivos de arranque sobre las bombas de quemado de licor y para la purga de 
la caldera. 
 
Figura 8. Cabezal de distribución de licor negro concentrado 
 
Fuente: empresa papelera 
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El flujo volumétrico de licor negro es controlado y medido por el lazo LN-FIC-01 
que envía señal a las bombas de transferencia del tanque de almacenamiento de 
licor negro concentrado el cual mantiene una rata de quemado de licor constante 
en la caldera de recuperación. La referencia del flujo de licor negro puede ser 
ajustada directamente sobre el controlador en unidades de galones por minuto o 
recibir una consigna remota de la función F1, que a través de una referencia 
manual de libras de sólidos por hora y la densidad del licor negro, calcula el flujo 
volumétrico de licor necesario. 
 
El flujo de licor a las pistolas 1 y 2 es controlado por la válvula de control LN-FCV-
02 y de las pistolas 3 y 4 por la válvula LN-FCV-03 que regulan el flujo 
recirculando el exceso de licor al mix tank. 
Finalmente el licor negro con un contenido de sólidos de 76%, con una 
temperatura de 275° F y una presión de 20 psig entra a las pistolas aspersoras 
para ser distribuido dentro del horno. 
 
  
7.3.2. Pistolas de licor negro 
 
Las pistolas de licor negro son utilizadas para la atomización del licor negro dentro 
del horno. El secado del licor se puede realizar en suspensión o a través de las 
paredes. 
 
Para el secado en suspensión se utiliza pistolas inmóviles y es característico de 
calderas con hornos grandes. Para el secado por las paredes se utiliza pistolas 
oscilantes y es generalmente usado en calderas con hornos pequeños. 
 
El oscilador tiene capacidad para estar inmóvil en un ángulo deseado o para que 
sus ángulos de rociado sean colocados en la forma que el licor se distribuya  de la 












Figura 9. Pistola de aspersión de licor negro 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Foto 1. Pistola de aspersión de licor negro 
 
Fuente: elaboración propia 
 
La pistola en su parte final tiene una boquilla o inyector el cual tiene un plato 
difusor de licor con determinado ángulo  que se opone al inyector. El ángulo entre 
el plato aspersor y el difusor determinan la trayectoria del rociado de licor al horno. 
Es posible cambiar esta distribución variando el ángulo del plato aspersor y el 
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tamaño del orificio de la boquilla, los cuales causarán cambios en la presión, el 
tamaño de la gota y distribución del licor. Estas pistolas poseen un sillín ranurado 




El contenido de sólidos en el flujo de licor negro concentrado es una variable 
crítica que se debe medir. Para realizar este control de sólidos del licor se cuenta 
con dos medidores en línea (Refractómetros).Estos medidores son los LN-DE-01-
1 & LN-DE-01-2. El contenido de sólidos del licor debe permanecer sobre el 60 % 
para que la caldera funcione con seguridad. Estos medidores generan dos 
alarmas en el evento de bajos sólidos y si se activa el interlock  de bajos sólidos 
LN-DALL-01, el sistema desviara el flujo del licor al tanque de la mezcla. Los 
refractómetros cuentan con un sistema de limpieza automático de vapor de 170 
psig  que limpian periódicamente los sensores de acuerdo a un intervalo de tiempo 
preestablecido. La medida del contenido de sólidos se exhibe en el DCS. 
 
7.3.4. Sistema de desviación 
 
El cabezal de distribución tiene un sistema de desviación para el licor  hacia el mix 
tank que está constituido por dos válvulas shut-off  la LN-FHV-04-1 & LN-FHV-04-
2. En una operación normal la válvula LN-FHV-04-1 deberá permanecer cerrada y 
la FHV-04-2 abierta. En el caso de que el sistema de desviación sea actuado por 
el operario o por cualquier  interlock la válvula LN-FHV-04-2 se cierra y la LN-FHV-
04-1 se abre para desviar el flujo de licor hacia el mix tank.  
 
7.3.5. Indicación densidad licor negro 
 
Los refractómetros LN-DI-01-1 & LN-DI-01-2 indican y monitorean la densidad del 
licor negro como porcentaje de sólidos hacia el anillo de distribución a través de 
los transmisores LN-DT-01-1 & LN-DT-01-2 respectivamente. Cada uno de estos 
transmisores puede generar un evento de alarma de bajos sólidos LN-DAL-01 y 
también generar la alarma por sólidos bajo- bajo LN-DALL-01 que actúa el 
interlock I1 para activarme la desviación del licor por bajos sólidos en 60 %. Estos 
medidores dan un registro de señal de sólidos en el DCS y  tienen un sistema de 
limpieza automático con vapor de 170 psig para cada uno.  
  
7.3.6. Indicador de  presión licor negro 
 
El elemento LN-PI-01 indica la presión del licor negro hacia el anillo de distribución 
a través del transmisor LN-PT-01. Sobre este se encuentra el interlock I1  para 
desviación de licor por baja presión El lazo LN-PI-01 también está provisto de un 





7.3.7. Indicación temperatura licor negro en anillo de distribución 
 
El indicador 71LN-TI-01 monitorea la temperatura de licor negro hacia el anillo de 
distribución a través del transmisor LN-TT-01. Sobre este se encuentra los 
interlock I1  para desviación de licor por baja temperatura e I2 para no permitir la 
purga del cabezal si hay baja temperatura del licor. El lazo LN-TI-01 también está 
provisto de un sistema de registro señal y alarmas por baja y alta temperatura. 
 
7.3.8. Indicadores locales de presión 
 
El diseño del sistema incluye varios indicadores locales de presión con los 
propósitos de asistir en las inspecciones de campo y comparar mediciones contra 
la instrumentación del cuarto de control. A la entrada de cada pistola contamos 
con un indicador local de presión del licor distribuidos de la siguiente manera. 
 
 LN-PI-04 para la pistola Nº 1 (LN01). 
 LN-PI-05 para la pistola Nº 2 (LN03). 
 LN-PI-02 para la pistola Nº 3 (LN05). 
 LN-PI-03 para la pistola Nº 4 (LN07). 
 
7.3.9. Indicadores locales de temperatura 
 
El diseño del sistema incluye varios indicadores locales de temperatura con los 
propósitos de asistir en las inspecciones de campo y comparar mediciones contra 
la instrumentación del cuarto de control. 
 
 LN-TI-15 para la pistola  Nº 1 (LN01).  
 LN-TI -16 para la pistola Nº 2 (LN03).  
 LN-TI -13 para la pistola Nº 3 (LN05). 
 LN-TI -14 para la pistola Nº 4 (LN07). 
 
7.4. SISTEMA DE RECOLECCION DE CENIZAS 
 
7.4.1. Descripción del sistema  
 
En el sistema de licor negro debemos tener en cuenta el de recolección de cenizas 
de los economizadores, banco generador y precipitador y los flujos de licor negro 
implicados. También se debe tener en cuenta el mix tank el cual realiza una parte 
importante dentro del ciclo de recuperación recogiendo las cenizas de las tolvas 









Las tolvas son recipientes metálicos cónicos donde se recoge las cenizas que son 
arrastradas por la corriente de gases y las que se adhieren a la superficie externa 
de los tubos del banco generador y economizadores, las cuales se remueven  por 
medio de los sopladores. Las tolvas en su parte final posen un canaleta inclinada 
por donde fluye licor desde el tanque intermedio de 50% a una rata máxima de 
150 gpm para cada una. Este licor se mezcla con las cenizas y las lleva a través 
de un bajante hacia el mix tank donde son homogenizadas con el licor. La tolva en 
su parte superior cónica posee un sensor de conductividad, el cual sirve para 
detectar el alto nivel de esta. Las tolvas poseen cada una un sobre-flujo de licor 
que está sumergido en un recipiente que cumple con las funciones  de 
rompevacío. 
  
7.4.3. Precipitador electrostático 
 
Dentro del proceso de recolección de ceniza se encuentra  el precipitador 
electroestático que es un dispositivo que atrapa las partículas sólidas presentes en 
los gases de combustión usando la fuerza de una carga electrostática inducida. 
Las partículas se colectan mediante la ionización de las mismas, y se obligan a 
caer de las placas por un mecanismo de golpeo (rapper) hacia un sistema 
transportador (scrapper conveyor) que recoge las cenizas del precipitador 
llevándolas a un transportador (drag Chain) y conduciéndolas posteriormente 
hacia la válvula rotatoria para entrar a la parte superior del mix tank. Es de notar 
que  este proceso de recolección  de cenizas es en seco y las cenizas 
recuperadas son mezcladas y homogenizadas junto con las provenientes de las 
tolvas de la caldera en el mix tank. 
 
Para cada precipitador existe un sistema de recolección de cenizas independiente. 
  
7.4.4. Raspador de cenizas (scrapper conveyor) precipitador lado río 
(PE17) 
 
Este transportador de cenizas tiene un motor de 3 HP, a 4,8 AMP a 1800 RPM 
que es el que mueve el raspador a lo largo del precipitador. 
 
7.4.5. Transportador de cadena de cenizas (drag Chain) precipitador 
lado río (PE13) 
 
Las cenizas que recoge el scrapper conveyor son llevadas al drag chain que tiene 







7.4.6. Válvula de sello rotatoria precipitador lado río (PE19) 
 
Esta válvula posee un motor de 1.5 HP, 21 AMP a 1800 RPM que la mueve y 
distribuye las cenizas hacia el mix tank al mismo tiempo que sirve de sello para el 
precipitador. 
 
7.4.7. Raspador de cenizas (scrapper conveyor) precipitador patio 
madera (PE67) 
 
Este transportador de cenizas tiene un motor de 3 HP, a 4,8 AMP a 1800 RPM 
que es el que mueve el raspador a lo largo del precipitador. 
 
7.4.8. Transportador de cadena de cenizas (drag Chain) lado patio 
madera (PE63) 
 
Las cenizas que recoge el scrapper conveyor son llevadas al drag chain que tiene 
un motor de 3.0 HP, 4 AMP a 1800 RPM y dirige las cenizas hacia la válvula 
rotatoria. 
 
7.4.9. Válvula de sello rotatoria lado patio madera (PE69) 
Esta válvula posee un motor de 1.50 HP, 21 AMP a 1800 RPM que mueve y 
distribuye las cenizas hacia el mix tank al mismo tiempo que sirve de sello para el 
precipitador. 
 
7.4.10. Mix tank (LN09) 
 
El mix tank es un recipiente diseñado para mezclar  las cenizas recuperadas en 
las tolvas de los economizadores, banco generador y precipitador. Este está 
provisto de unas condiciones especiales para asegurar una buena 
homogenización de las cenizas con el licor. 
 
Por un lado del tanque llegan los flujos provenientes de las tres tolvas de cenizas, 
las cuales son alimentadas continuamente desde el tanque de licor intermedio 
(50%) LN65 por medio de la bomba LN69 cada una con un  flujo máximo de 150 
gpm. El control de estos flujos se realiza mediante  la válvula de control  LN-FCV-
14, con un contenido promedio de 48% de sólidos y una temperatura de 224° F, 
allí también llegan  las cenizas recolectadas en las tolvas del precipitador pero lo 
hacen de una manera directa y  entran por la parte superior del tanque. 
 
Este tanque está equipado con un agitador LN11 el cual por medio de un reductor 
gira un eje provisto con unos brazos que mezclan el licor con las cenizas. 
Obsérvese que en la pared interna del mix tank están alineadas unas láminas 
inmóviles cuya acción junto con la aspas del agitador es garantizar la correcta 




El  tanque se encuentra provisto en su interior de una lámina perforada por la cual 
el licor debe pasar a través de ella para dirigirse a la caja de succión de las 
bombas. El fin de esta lámina es evitar que los grumos o terrones de licor pasen y 
cause problemas de taponamiento en el sistema de concentración del licor.  
Dentro del tanque se encuentra un calentador de contacto directo (LN21) 
alimentado con vapor de 170 psig el cual controla la temperatura. Este control es 
realizado por la válvula LN-TCV-02 manteniendo la temperatura y viscosidad del 
licor. El tanque tiene una línea de venteo de gases que se conecta en la salida de 
los gases del economizador hacia el precipitador y que la mantiene con una 
presión levemente negativa, con el fin de que estos vapores no lleguen hasta la 
zona de recolección de cenizas se condesen y causen problemas de 
taponamiento. 
 
El control de nivel del mix tank se hace a través de la válvula LN-LCV-01 que 
recibe la señal del transmisor de nivel LN-LT-01 y que envía el licor al tanque 
intermedio o al REX 62 por medio de las bombas (LN13 & LN14).El licor sale del 
mix tank con una concentración de 53%, una temperatura de 232° F y un flujo 
aproximado de 450 gpm. 
 
Al mix tank también llegan por la parte superior los flujos provenientes del cabezal 
de distribución de licor a las pistolas ya sea por la recirculación o por el sistema de 
desviación de licor. 
 
7.4.11. Bombas de transferencia del mix tank (LN13) y (LN14)   
 
Estas bombas son un modelo GOULDS 3196 de especificaciones 3x4-13 con un 
motor de 1775 RPM y 60 HP y un flujo máximo de 485 gpm cada una. 
 
7.4.12. Agitador mix tank (LN11) 
 
Este agitador está compuesto por un reductor y un motor de 15 HP y 1800 RPM. 
 
7.4.13. Conductimetros  de monitoreo nivel tolvas recolección 
cenizas 
 
El nivel en las tolvas de recolección de cenizas es detectado por transmisores de 
conductividad en el siguiente orden: 
 
 Indicador de conductividad tolva banco generador(R3-CI-01) 
 
El elemento R3-CI-01 monitorea el nivel de la tolva recolectora de ceniza del 
banco generador a través del transmisor  R3-CT-01 Cuando el nivel aumenta en la 
tolva, el medidor de conductividad da una señal por el contacto del sensor con el 
licor, entonces el indicador genera una alarma visual y auditiva, indicativa de 
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aumento del nivel que a su vez es un indicativo de taponamiento en el bajante de 
la tolva. Este elemento también está provisto de registro de señal el DCS. 
 
 Indicador de conductividad tolva economizador secundario(R3-CI-02) 
 
El elemento R3-CI-02 monitorea el nivel de la tolva recolectora de ceniza del 
economizador primario a través del transmisor  R3-CT-02 Cuando el nivel 
aumenta en la tolva, el medidor de conductividad da una señal por el contacto del 
sensor con el licor, entonces el indicador genera una alarma visual y auditiva, 
indicativa de aumento del nivel que a su vez es un indicativo de taponamiento en 
el bajante de la tolva. Este elemento también está provisto de registro de señal el 
DCS. 
 
 Indicador de conductividad tolva economizador primario(R3-CI-03) 
 
El elemento R3-CI-03 monitorea el nivel de la tolva recolectora de ceniza del 
economizador secundario a través del transmisor  R3-CT-03 Cuando el nivel 
aumenta en la tolva, el medidor de conductividad da una señal por el contacto del 
sensor con el licor, entonces el indicador genera una alarma visual y auditiva, 
indicativa de aumento del nivel que a su vez es un indicativo de taponamiento en 
el bajante de la tolva. Este elemento también está provisto de registro de señal el 
DCS.  
  
7.4.14. Indicadores locales de presión 
 
El diseño del sistema incluye varios indicadores locales de presión con los 
propósitos de asistir en las inspecciones de campo y comparar mediciones contra 
la instrumentación del cuarto de control. 
 
 LN-PI-07 en la descarga de la bomba LN14 
 LN-PI-16 en la descarga de la bomba LN13. 
 
NOTA GENERAL: Todas las líneas de licor negro concentrado desde el flash- tank 
del REX 75 hasta el cabezal de distribución incluida la recirculación y desviación 
hacia el mix tank y la línea de desviación del flash-tank al tanque de 50 % están 
cubiertas por un espiral de vapor que utiliza vapor de 80 psig  y se encuentra 
ubicada alrededor de la superficie externa del tubo de licor concentrado 
transmitiendo calor por contacto indirecto a este fluido y evitando posibles 




8. MANUAL DE LICOR VERDE 
 
 
8.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE UN CICLO DE RECUPERACIÓN 
 
Figura 10. Ciclo de recuperación 
 
Fuente: empresa papelera 
 
En el gráfico anterior se muestra el diagrama del ciclo completo del proceso de 
pulpeo Kraft. La parte que cubre este módulo esta principalmente relacionada con 
el sistema de licor verde de la caldera de recuperación.  
 
En el hogar de la caldera, el licor verde se produce por la disolución del fundido 
con licor débil (solución cáustica de baja concentración (producto del lavado de los 
lodos de cal en tanques de lodos). 
 
El licor verde se bombea desde el tanque de disolución hacia  el clarificador de 
licor verde. En el clarificador de licor verde se remueven los lodos, que son 
conocidos como dregs, estos son enviados a la lavadora de lodos negros para 
extraerle la mayor cantidad posible de álcali residual. Los dregs son un producto 
de desperdicio que deben ser removidos del licor verde. 
 
El licor verde clarificado se bombea hacia el tanque de almacenamiento de licor 
verde y de allí a través de bombas de transferencia se envía hacia el apagador, 
donde este (licor verde) se mezcla con cal para producir licor blanco. Este 




En el proceso químico que se lleva a cabo en el apagador, parte del producto no 
es convertido en licor blanco o en lodos de cal. Este producto es llamado rechazos 
(grits), los cuales son colectados y rechazados  del apagador. 
 
La mezcla de licor blanco y lodos se envía a una serie de tanques de retención 
llamados caustificadores, los cuales dan un tiempo de retraso al proceso de 
caustificación para que se complete la reacción química. De los caustificadores, el 
licor blanco se transfiere a través del colector maestro al clarificador de licor 
blanco para la separación de los lodos de cal (lodos de CaCO3) del licor blanco. El 
licor blanco producido por medio de este proceso se envía al tanque de 
almacenamiento (banco) para ser utilizado en la cocción de las astillas de madera 
en las planta de pulpa.  
 
 
8.2. QUÍMICA DEL LICOR VERDE 
 
Las reacciones químicas que ocurren en el hogar de la caldera de recuperación 
producen un residuo de fundido. Este fundido está constituido en su mayor parte 
por: 
 
 Carbonato de sodio (Na2CO3),  
 Sulfuro de sodio (Na2S). 
 
Y en menor proporción los siguientes compuestos químicos: 
 
 sulfato de sodio (Na2SO4). 
 hidróxido de sodio (NaOH). 
 
En el momento en que el fundido se disuelve con licor débil, en el tanque de 
disolución se produce un licor verde no clarificado. El licor débil que es 
suministrado de la planta de caustificación es un licor blanco diluído compuesto de 
hidróxido de sodio, sulfuro de sodio y carbonato de sodio.  
 
El licor verde contiene sulfuro de sodio y carbonato de sodio. Estos dos 
compuestos están presentes tanto en el fundido como en el licor débil. El sulfuro 
de sodio es uno de los químicos principales para el proceso de pulpeo. El otro 
químico principal, es el hidróxido de sodio que se produce en la planta de 
caustificación cuando se adiciona la cal al licor verde. 
 
8.3. DEFINICIONES RELACIONADAS AL LICOR VERDE 
 
En el sistema de licor verde y licor débil, existen algunos términos con los cuales 
se debe estar familiarizado para poder comprender el proceso. En este sistema los 




8.3.1. Definición de densidad 
 
La densidad es una medida del peso específico del volumen de un líquido y 
corresponde a una medida de concentración del licor verde. Por ejemplo, el peso 
en gramos de un cm3 de un líquido sería una medida de densidad. Para propósitos 
de referencia se considera que el agua tiene una densidad de 1.0 g/cm3. En el 
caso del licor verde, su densidad comparada con el agua incrementa en la medida 
en que aumenta el carbonato de sodio (del fundido) en el licor verde. Una 
densidad típica del licor verde con relación a la densidad del agua (1.0) es de 
alrededor de 1.15 g/cm3. La densidad es un parámetro de suprema importancia 
que nos sirve de referencia si queremos conocer la cantidad de carbonato de 
sodio presente en el licor verde.  
 
8.3.2. Definición de alcalinidad 
 
El álcali total o alcalinidad se define como el álcali total titulable. Es el resultado de 
un test de titulación (test C) que mide la cantidad de carbonato de sodio, hidróxido 
de sodio y sulfuro de sodio presentes en una muestra de licor verde.  
 
8.4. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA FORMACIÓN DEL LICOR VERDE  
 
Figura 11. Formación del licor verde 
 
Fuente: Empresa papelera 
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El licor negro concentrado que es quemado en la caldera de recuperación se 
quema debido a las altas temperaturas en el horno de la caldera. El proceso de 
combustión consiste en quemar la materia orgánica presente en el licor negro y de 
esta forma liberar calor, que es utilizado en la generación de vapor. 
 
La materia inorgánica presente en el licor negro y parte de la materia orgánica 
reaccionan químicamente en el hogar para formar la cama de fundido. 
 
El fundido fluye de las canaletas hacia el tanque de disolución, donde este se 
disuelve con licor débil para producir licor verde. El flujo de licor débil que es 
transferido hacia el tanque de disolución y se controla para mantener la densidad 
correcta del licor verde. En este punto este licor se denomina licor verde no 
clarificado. El licor verde no clarificado es enviado a un tanque denominado 
clarificador de licor verde. 
8.5. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CICLO DEL LICOR VERDE  
 
Figura 12. Ciclo del licor verde 
 
Fuente: elaboración propia 
 
El tanque de disolución recibe fundido de 4 canaletas. El sistema consiste en 
disolver el fundido con licor débil, para así formar el licor verde. La densidad del 
licor verde en el tanque de disolución se mantiene alrededor de 1.15 g/cm3, esto 
debe corresponder a una alcalinidad entre 20 y 21 mililitros de HCl a una 




Mientras se  mantiene la densidad a un valor constante, desde el tanque de 
disolución se bombea el licor verde no clarificado hasta el clarificador. La función 
de este tanque es  remover los sólidos suspendidos del licor verde que viene de 
disolución. Estos sólidos conocidos como dregs son removidos del fondo del 
clarificador, lavados para recuperar la soda residual que contiene y, finalmente 
descargados. 
 
El licor verde del clarificador es bombeado al tanque de almacenamiento y 
posteriormente al apagador donde se mezcla con cal. El carbonato de sodio 
presente en el licor verde es convertido en hidróxido de sodio (licor blanco) y lodos 
de cal por medio de la siguiente reacción caustificación: 
 
Na2CO3 + CaO + H2O => 2NaOH + CaCO3 
 
Los caustificadores dan un tiempo de retención para permitir que se complete toda 
la reacción. En el clarificador de licor blanco, los lodos de cal son separados del 
licor blanco. El licor blanco es almacenado para su uso en los digestores, y los 
lodos son filtrados y lavados para posteriormente ser procesados en el horno de 
cal donde se realiza la reacción de calcinación y ser reutilizados en el apagador. 
          CaCO3      =>         CaO  +     CO2       
 
8.6. EQUIPOS ASOCIADOS AL SISTEMA DE LICOR VERDE 
 
Figura 13. Equipos asociados al sistema de licor verde 
 
 




8.6.1. Canaletas de fundido 
 
Figura 14. Canaletas de fundido 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
 
La corriente de fundido que sale del horno de la caldera se deposita al tanque de 
disolución por medio de 4 canaletas localizadas en la pared posterior de la 
caldera. Dentro de la cama de quemado, el fundido fluye primero hacia el 
perímetro de la cama, luego fluye del perímetro de la cama hacia las canaletas de 
la pared posterior de la pared de la caldera.  
 
Cuando el flujo de fundido abandona las canaletas, este fundido es atomizado con 
vapor y convertido en pequeñas gotas con el objeto de: 
 
 Romper el alto flujo de fundido en pequeñas gotas para evitar explosiones. De 
esta forma el tanque de disolución es conservado. 
 
 Evitar la vaporización y la expansión instantánea de líquidos en el tanque de 




 Minimizar el alto ruido ocasionado por las altas corrientes de fundido que 
hacen contacto con el líquido que hay en el tanque de disolución. 
 
Las canaletas de fundido son refrigeradas con agua y un químico especial para 
proteger la canaleta de las altas temperaturas del fundido y de la corrosión. 
 
8.6.2. Sistema de atomización  para las canaletas de fundido  
 
El segundo sistema de mayor importancia cubierto por este módulo es el sistema 
de enfriamiento para las canaletas. La figura 14 es una representación de una de 
las canaletas de la caldera. El hood de la canaleta se encuentra instalado sobre la 
tapa del tanque de disolución y proporciona un fuerte sello de aire. Una función del 
hood es minimizar la cantidad de aire que entra en contacto con el fundido. Esto 
es de suprema importancia, ya que la exposición al aire podría causar que el 
sulfuro de sodio se oxidara y se convirtiera nuevamente en sulfato de sodio. 
 
Cada línea de montaje del hood de la canaleta contiene 2 jets de atomización, 
localizados en la parte final de la canaleta. La función de estos jets es pegar 
directamente en el chorro de fundido con el fin de esparcirlo. El ángulo de los jets 
de atomización se puede ajustar manualmente para garantizar que el flujo de 
fundido sea dispersado apropiadamente.  
 
Hay una línea de entrada de vapor, como la que se muestra a un lado del hood de 
la canaleta, para los jets de atomización. Los jets de atomización dispersan el flujo 
de fundido que está cayendo al interior del tanque de disolución inyectando vapor 
a media presión. El vapor a una presión de 170 psig dispersa la corriente de 
fundido de tal forma que gotas grandes de fundido no sean arrojadas al interior del 
tanque de disolución. 
 
Cuando la corriente de fundido no se dispersa apropiadamente, pueden ocurrir 
explosiones en el tanque de disolución. Las explosiones en el tanque de disolución 
pueden ser muy peligrosas para el personal y afectar adversamente la producción 
de la planta. Una explosión por contacto agua-fundido es similar a arrojar agua 
sobre un sartén con aceite caliente, excepto porque se lleva a cabo en una escala 
mucho más grande. Cuando el fundido se arroja al licor débil del tanque de 
disolución, la repentina generación de vapor termina en una explosión térmica, 
provocando colisiones de ondas que descargan una  enorme cantidad de energía.  
 
Si una libra de agua se evapora en una milésima de segundo, libera el equivalente 
de poder explosivo de media libra de TNT. Las explosiones en las calderas de 
recuperación podrían ser de mayor magnitud que esto. Una operación apropiada 
de los jets de atomización de vapor es fundamental para la operación adecuada 
de la caldera. Con una apropiada atomización de la corriente de fundido y una 




Otra función del hood de las canaletas, es proteger al personal que trabaja en el 
área. Una mala operación de los jets de atomización, ocasiona que el flujo de 
fundido reaccione de forma violenta cuando entra en contacto con el licor débil ó 
verde, produciendo pequeñas explosiones. En la medida en que estas pequeñas 
explosiones ocurran, fundido, licor débil, y licor verde es esparcido por todas 
partes.  
 
Las frecuentes salpicaduras de licor con fundido pueden causar incrustación en 
las paredes del hood de la canaleta. Unas duchas con licor débil se encuentran 
sobre las paredes del hood de la canaleta para evitar la deposición de carbonatos 
que son los que ocasionan la formación de bloques.  
 
8.7. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE CANALETAS 
 
El sistema de refrigeración de las canaletas controla y protege cada canaleta de 
daños y temperaturas excesivas. El sistema consiste en mantener un flujo 
constante de agua desmineralizada  y un químico especial denominado nitritos a 
través de las canaletas para controlar su temperatura.  
 
El sistema de refrigeración para las canaletas es crucial para llevar a cabo una 
operación segura y eficiente. Consiste de un tanque aéreo, las canaletas, un 
tanque de colección y bombas de transferencia. 
 
Figura 15. Sistema de refrigeración de canaletas 
 
Fuente: empresa papelera 
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El tanque aéreo, ubicado en el séptimo piso cuya ubicación es LV11, suministra 
agua desmineralizada la cual es tratada con nitritos con el objeto de evitar 
corrosión interna en las canaletas y así prevenir la incrustación que podría causar 
problemas en el sistema de refrigeración. Si por cualquier circunstancia se 
presenta un problema en el suministro de agua desmineralizada, el tanque aéreo 
también tiene una línea de entrada de agua industrial y como último recurso  agua 
de incendio el cual debe ser utilizado sólo en casos de emergencia. 
 
El agua de refrigeración del tanque aéreo baja por gravedad al cabezal de las 
canaletas de fundido a una rata aproximada de 60 a 80 galones por minuto y el 
flujo de agua a cada una de las 4 canaletas debe fluctuar entre 15 y 20 galones 
por minuto. 
 
La temperatura del agua antes de que ingrese a las canaletas de fundido se 
encuentra entre 140-150°F. La temperatura del agua a la salida de las canaletas 
esta entre 160-170°F.  
 
Después de que el agua de refrigeración pasa por las canaletas, el agua se dirige 
hacia el tanque de colección, el cual funciona como un tanque reservorio para el 
agua de refrigeración que ha sido calentada al pasar por las canaletas. 
 
Del tanque de colección el agua es bombeada y retornada al tanque aéreo por 
medio de las bombas de transferencia. 
 
 
8.7.1. Tanque aéreo 
 
Foto 2. Tanque aéreo         
 
Fuente: elaboración propia 
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La figura anterior, muestra el tanque aéreo de agua de enfriamiento, el cual tiene 
una capacidad de 6000 galones. El tanque aéreo se encuentra ubicado en el 
séptimo piso lado patio y  sirve como reservorio para el sistema de enfriamiento de 
las canaletas. El nivel de agua en el tanque se mantiene para proporcionar un 
enfriamiento a las canaletas de fundido. 
 
Descripción del tanque  aéreo de agua de refrigeración de las canaletas: 
Diámetro:     2.819 m 
Capacidad:     6000 GLS 
Altura:      3.740 m 
     Material de construcción:                          Acero inoxidable 
 
El flujo de agua para cada una de las 4 canaletas debe estar entre 15 y 20 gpm a 
una temperatura a la entrada de 150°F y a la salida de 170°F. Si la temperatura 
del agua a la salida de cada canaleta sobrepasa los 190°F, Una alarma por alta 
temperatura será activada. 
 
Foto 3. Flujo de agua refrigeración canaletas 
 




8.7.2. Tanque de colección  
 
Foto 4. Tanque de colección 
 
Fuente: empresa papelera 
 
La figura anterior muestra el tanque de colección, se encuentra localizado en el 
primer piso y recibe el agua proveniente de las canaletas a través del visor óptico 
y finalmente bombea el agua nuevamente hacia el tanque aéreo.  
 
Hay dos bombas disponibles en el tanque de colección. Normalmente el sistema 
funciona con una bomba en línea (LV17) y la otra de stand by (LV18) las cuales 
poseen sus respectivos cheques en las descargas. La bomba stand by permanece 
con las válvulas de succión y descarga normalmente abiertas, para verificar su 
funcionamiento cuando esta sea colocada en línea.   
 
El agua de refrigeración debe ser agua desmineralizada, debido a las severas 
condiciones ejercidas sobre las canaletas de fundido; tales como altas ratas de 
absorción de calor, altos diferenciales de temperatura, corrosión y erosión.  
 
El uso de cualquier agua de menor calidad podría conducir a fallas en el sistema 
tales como: corrosión por acción del oxígeno o incrustación, lo cual traería como 
consecuencia un descenso en la transferencia de calor, un recalentamiento y una 
posible ruptura en la canaleta. 
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Descripción del tanque de colección de agua de refrigeración a las canaletas: 
Diámetro:  1.295 m 
Capacidad:  500 GLS 
Altura:  1.83 m 
      Material de construcción:  Acero inoxidable 
 
Descripción de las bombas de agua de refrigeración a las canaletas (lv17 & lv18): 
Cada una de estas bombas es  un modelo GOULDS 3196 MTX de 
especificaciones 1x2-10 con un motor de 3560 RPM, 15 HP y un flujo máximo de 





8.8. TANQUE DE DISOLUCIÓN 
 
Dimensiones: 
 Ancho 18 pies 
 Largo: 32 pies 
 Altura 11 pies 
 
El tanque de disolución está equipado con dos agitadores de propela. Su material 
de construcción es acero al carbono A-36 de ½ pulgadas de espesor y se recubre 
con acero inoxidable 304-L desde 2 pies por debajo del nivel normal de operación 
hacia arriba incluyendo el techo y está provisto de cuatro aperturas para recibir el 
fundido, conexiones de tubería, tuberías de transferencia de licor verde, tuberías 
de drenaje y tuberías de venteo. El tanque cuenta con dos puertas de 3 pies de 
ancho por 5 pies de altura y un espesor de 6 pulgadas. El piso está recubierto con 















8.8.1. Componentes del tanque de disolución 
 
Figura 16. Componentes del tanque de disolución 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
 
El tanque de disolución diluye el fundido proveniente del hogar de la caldera de 
recuperación con licor débil para formar licor verde. 
 
El flujo de fundido fluye hacia el tanque de disolución a través de las canaletas. El 
hood de las 4 canaletas está ubicado por debajo de estas. 
 
El licor débil que se utiliza para disolver el fundido en el tanque de disolución se 
bombea de la planta de caustificación. En la parte más alta a la derecha se puede 
ver la entrada de licor débil. 
 
Dos agitadores, cada uno localizado a cada lado del tanque, se utilizan para 
permitir que el fundido se disuelva apropiadamente con el licor débil. 
 
Agitadores auxiliares con vapor (ocho en total), que vienen del cabezal de vapor 
de 170 psig, pueden ser utilizados para agitación en caso de que alguno de los  
agitadores falle. Los agitadores de vapor  inyectan el vapor hacia el fondo del 
tanque de disolución.  
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La alta presión del vapor proporciona la agitación de emergencia que se necesita 
en caso de falla eléctrica o mecánica de uno o ambos agitadores. 
 
8.8.2. Descripción sistema de transferencia y dilución  
 
Figura 17.  Sistema de transferencia y dilución 
 
Fuente: empresa papelera 
 
8.8.3. Descripción sistema de transferencia 
 
Se tienen dos líneas con sus respectivas bombas y válvulas de control de nivel 
para transferir el licor verde a la planta de caustificación, una de estas dos bombas 







Foto 5. Descripción del sistema de transferencia 
 
Fuente: empresa papelera 
 
La figura anterior muestra las dos bombas de transferencia, las cuales bombean el 
licor verde del tanque de disolución hacia el clarificador. Estas bombas están 
ubicadas en el lado oriente de la caldera de recuperación.  
 
Si el licor verde es bombeado con la bomba # 1, esto quiere decir que el licor débil 
está recirculando hacia el tanque de disolución por la otra línea. Normalmente, una 
pequeña cantidad de licor débil fluye al tanque de disolución a través de las 
válvulas manuales ubicadas en las líneas media y superior. 
 
Una parte de este licor débil se utiliza para controlar la alcalinidad del licor verde, y 
la otra parte del licor débil se dirige hacia las duchas del hood de la canaleta. 
 
La figura que se muestra a continuación describe la línea de conexión del tanque 
de disolución a la entrada de la bomba # 1. Se pueden observar tres líneas de 









Foto 6. Tanque de disolución  
 
Fuente: empresa papelera 
 
La línea de succión inferior debe permanecer bloqueada para evitar una repentina 
pérdida de nivel  del tanque de disolución debido a una falla en el sistema de 
control de nivel.  
 
8.8.4. Descripción bombas de transferencia de licor verde 
 
Bomba 1 (LV07) es un modelo GOULDS 319 GMTX de especificaciones 3x4 – 13, 
con un motor de 1770 rpm, 30 HP y un flujo máximo de 600 GPM. 
 
Bomba 2 (LV09) es un modelo GOULDS 319 GMTX de especificaciones 3x4 – 13, 
con un motor de 1780 rpm, 30 HP y un flujo máximo de 800 GPM. 
 
8.8.5. Descripción sistema dilución del licor verde 
 
El licor débil es suministrado desde la planta de caustificación a través de dos 






8.8.6. Descripción bombas de transferencia de licor débil  
 
Bomba 1 LL25:      Bomba 2 LL27: 
Goulds 3196 MTX 3x4 – 13  Goulds 3196 MTX 3x4 – 13 
1770 rpm     1770 rpm 
40     Hp     40     Hp 
600   gpm     600   gpm 
 
Se debe alternar el uso de las tuberías de transferencia y de dilución tres veces 
por semana para disolver la incrustación interna del carbonato que se pueda 
acumularse en el interior de las tuberías de transferencia. 
 
La figura que se muestra a continuación muestra una de las válvulas controladoras 
de nivel del tanque de disolución. 
 
 
Foto 7. Válvulas controladoras del nivel del tanque de disolución 
 
Fuente: empresa papelera 
 
8.8.7. Otros elementos del tanque de disolución  
 
En una emergencia, se puede introducir agua del sistema contra incendio hacia el 
tanque de disolución. Esto podría prevenir daños graves a equipos o lesiones al 





Foto 8. Otros elementos del tanque de disolución 
 
Fuente: empresa papelera 
 
8.8.8. Calidad del licor verde 
 
Aquí se mencionan los tres factores que afectan la calidad del licor verde:  
 
 Eficiencia de reducción. 
 Contenido de sólidos ó dregs. 
 Densidad del licor verde. 
 
8.8.9. Eficiencia de reducción 
 
La eficiencia de reducción afecta el ciclo químico por completo, ya que contribuye 
a reducir el contenido de químicos inactivos. Se obtiene una buena eficiencia de 
reducción en la medida que se tenga una apropiada operación de la caldera. Para 
llevar a cabo una óptima operación de la caldera, la cama debe conservarse 
caliente y tanto la distribución como el suministro de aire deben estar balanceados 
para mantener altas temperaturas sin oxidar el sulfuro de sodio y convertirlo 
nuevamente a sulfato de sodio.    
8.8.10. Contenido de sólidos ó dregs 
 
El contenido de sólidos ó dregs también afecta la calidad del licor verde. Altas 
temperaturas y un apropiado suministro de aire, con el oxígeno liberado del 
proceso de reducción, garantizan que el material carbonaceo sea quemado desde 
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la cama de fundido. Esto disminuye la cantidad de sólidos del licor verde que 
serán removidos en el clarificador. 
 
8.8.11. Densidad del licor verde    
 
La densidad del licor verde debe ser mantenida y controlada en un valor deseado. 
Una baja concentración en el licor verde quiere decir que no hay suficiente 
carbonato de sodio, el cual posteriormente será convertido en hidróxido de sodio. 
Un licor verde con una baja concentración también afecta negativamente el 
proceso de caustificación. Una alta concentración del licor verde disminuye la 
eficiencia en la transformación del carbonato de sodio a hidróxido de sodio y 
contribuyendo a la incrustación de las tuberías. La alcalinidad del licor verde es un 
parámetro de suprema importancia que mide la cantidad de carbonato de sodio, 
hidróxido de sodio y sulfuro de sodio presentes en una muestra de licor verde.  
 
El tanque de disolución cuenta con un medidor de densidad para el licor verde el 
cual está compuesto por dos piernas las cuales determinan el valor de densidad 
mediante el cálculo del diferencial de presión ejercidas sobre ellas a través de la 
fórmula: 
 
λ = P/gh  donde la gravedad y la altura son constantes 
 
Foto 9. Medidor de densidad para el licor verde 
 




9. MANUAL DE AIRE Y GASES DE COMBUSTIÓN 
 
9.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
 
El sistema de aire de la Caldera de Recuperación proporciona el aire necesario a 
la caldera para una combustión completa del licor negro. El aire es necesario en el 
proceso de  combustión para poder recuperar los productos químicos que son 
valiosos para su reutilización. 
 
El proceso de combustión genera gases extremadamente calientes que se utilizan 
para tres cosas: 
  
 La primera función de los gases de combustión que están a altas temperaturas 
es precalentar el agua de alimentación de la caldera  a su paso por  los 
economizadores. El agua de alimentación de la caldera se utiliza para generar 
el vapor de la misma.  
 La segunda función de los gases de combustión es aumentar la temperatura 
del agua, propiciando la ebullición o  evaporación en la  medida en que los 
gases  pasan por los tubos del banco generador.  
 Por último los gases  sobrecalientan el vapor en la medida en que este  pasa 
por los tubos del superheater de la caldera. Estos gases son removidos de la 
caldera a través de los precipitadores por un ventilador de tiro inducido (ID 
Fan) y enviado a la atmósfera por medio de una chimenea.  
 
Otros subproductos del proceso de la combustión son partículas y cenizas 
presentes en la corriente del flujo de gases. Una parte  de este material se 
acumula en los tubos de la caldera y  deben ser  retirados a través de los 
sopladores para mejorar la transferencia de calor entre los gases de combustión y 
el agua/vapor.  
 
La otra parte  se debe colectar en el precipitador electrostático para evitar 
desgaste excesivo en el ventilador del tiro inducido y  para cumplir con la 
regulación en materia de emisiones atmosféricas.  
 
La ceniza  removida de la caldera es recogida en  tres tolvas, las cuales son banco 
generador, economizador primario y economizador secundario y en los dos 
precipitadores electrostáticos. Estas se conducen al Mix Tank, donde se mezclan 
con el licor negro.  
 
El sistema de aire de la caldera se divide en: 
 Sistema de aire primario. 
 Sistema de aire secundario.  




Figura 18. Sistema de aire caldera 
 
 
Fuente: Empresa papelera 
 
9.2. SISTEMA DE AIRE PRIMARIO 
 
El sistema de aire primario provee el aire a las áreas más bajas de la cavidad del 
hogar, manteniendo la cama caliente y dándole forma. El principal objetivo de este 
sistema es la de proveer la suficiente cantidad de flujo de aire para mantener una 
combustión estable y proveer calor en la zona de reducción del fundido. 
Incrementar el flujo de aire primario más allá de lo requerido puede ocasionar la 
oxidación del sulfuro de sodio la cual produce el sulfato de sodio. El sodio 
vaporizado se puede ver incrementado por el aumento excesivo del flujo de aire 
primario lo cual es una situación no deseable ya que ésta propicia el taponamiento 
de la caldera y perdida de químicos recuperables. El sistema consiste en un 
ventilador de tiro forzado, ductos, un calentador de aire de contacto indirecto que 
emplea vapor como medio de calentamiento, un dámper de cero pase, una caja 
para la distribución del aire, puertas de aire y un sistema de control que se 




















Área (in²) Localización 
Primario 122 27 in² 
33 pared occidental 
33 pared oriental 
28 pared frontal 
28 pared posterior 
Secundario 14 80 in² 
6 pared occidental 
6 pared oriental 
2 pared frontal 
Terciario 7 145 in² 
4 pared frontal 
3 pared posterior 
 





Figura 19.  Sistema de aire primario 
 




Los ductos de aire son rectangulares y están fabricados de acero al carbono, con 
puertas de acceso enmarcadas y juntas de expansión. Los ductos están provistos 
de:  
 
 Ducto de entrada al ventilador primario del FD.    
 Conexión del ventilador primario del FD al calentador del aire primario. 
 Calentador de aire primario.  
 Conexión entre el calentador y la caja de aire primario 
 Caja y puertas de aire primario 
 
 
9.2.2. Dámper control de flujo de aire primario (AC03) 
 
Un dámper  (AC03) de control a la entrada del ventilador de tiro forzado primario, 
se utiliza para regular el flujo másico de aire en el sistema primario. Para su 
medición se utiliza un  medidor de flujo volumétrico tipo tubo pitot el cual corrige el 




El control de la entrada de aire se efectúa a través de 12 láminas, montadas 
directamente en la entrada del ventilador que se abren o se cierran 
automáticamente mediante un acoplamiento mecánico. Cuando están totalmente 
abiertas, las láminas son perpendiculares al eje del ventilador, tal y como se 
muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 20: Dámper aire primario 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Foto 10. Dámper aire primario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Las láminas se abren o se cierran como un conjunto o sistema. Todas las láminas 
deben estar siempre en ángulos idénticos del ventilador.   Como cada lámina se 
abre, una punta gira hacia arriba, y la otra punta gira hacia abajo. Las láminas 
pueden ser colocadas de tal manera que estén totalmente abiertas o totalmente 
cerradas. Estas poseen una gama completa de movimiento para poder regular el 






9.2.3. Ventilador primario (AC01) 
 
El ventilador primario (AC01) está ubicado en el sexto nivel de la caldera y el ducto 
de succión se encuentra en el piso 12.  Proveerá  cerca de 207.000 lb./hr de aire a 
las cajas de aire  primarias. Las principales características del ventilador del tiro 
forzado primario se resumen a continuación: 
 
Tabla 2. Características del ventilador de tiro forzado primario 
 Ventilador Primario 
Cantidad 1 
Arreglo 3s1 
Tipo de control Alabe de entrada 
Tipo de lamina Lamina para aire 
Rodamientos 3.9375 ― antifricción 
Termocupla en rodamientos Si 
Espesor de la carcaza 1/4 ― 
Material de la carcaza A-36 
Drenaje Si 
Guarda de acople Si 
Espesor de la caja de entrada 1/4 ― 
Detector de vibración Si 
Puertas de acceso Si 
Screens de entrada Si 
Acoplamiento Si 
 














Figura 21. Detalle aire primario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
El motor del ventilador del tiro forzado primario no dispone de drive, por lo tanto, el 
control de flujo se realiza con el uso de dámper. El ventilador cuenta con sensores 
de vibración, el motor es de 200HP, 900 RPM, 3 FASES, 460 VOLTIOS, 60 HZ, 
248 AMP. Las principales características del ventilador del tiro forzado primario se 
resumen a continuación: 
 
Tabla 3: Características del ventilador del tiro forzado primario 
Característica Valor 
Capacidad (lb./hr) 272400 
Capacidad (CFM) 64900 
Incremento de presión (in H2O) 6.8 
Temperatura (°F) 100 
RPM 880 
Potencia (BHP) 120 
WR2   (lb.-ft²) 8294 
 







Foto 11.  Ventilador aire primario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
 
Figura 22. Ventilador aire primario 
 






9.2.4. Calentador de aire primario (AC05)  
 
El sistema de aire primario cuenta con un calentador cuya función es la de 
incrementar la temperatura del aire para propiciar una combustión más eficiente. 
La temperatura del aire de entrada es de 75°F  y a la salida es de 300°F. 
 
Figura 23. Calentador de aire primario 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Los paneles del calentador de aire están situados en el ducto de aire entre la 
salida del ventilador del FD y la entrada de la caja de aire. El aire primario se 
calienta para mejorar la eficiencia de la caldera. Un aire más caliente produce una 
combustión más completa del licor negro. El panel funciona como un 
intercambiador de calor. El calentador tiene una presión de diseño de 650 psig 
pero opera con vapor de 80 ó 170 psig. El condensado del vapor se recupera al 


















Figura 24. Diagrama aires de combustión 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Tabla 4. Descripción aire primario 
Variable de operación Calentador Primario 
Temperatura de diseño  aire entrada °F 10°F 
Temperatura entrada de aire. 100°F 
Temperatura salida De Aire. 300°F 
Flujo de aire entrada. 272.400 lb./hr 
Flujo de vapor diseño @ 160 psig. 7.884 lb./hr 
Flujo de vapor normal @ 160 psig. 5.020 lb./hr 
Flujo de vapor diseño @ 55 psig. 12.981 lb./hr 
Flujo de vapor normal @ 55 psig. 9.085 lb./hr 
Temperatura Del Condensado. 302/370°F 
 










Tabla 5. Datos técnicos 
Variable Calentador Primario 
Diámetro del tubo 5/8‖ 
Espesor del tubo 0.049‖ 
Material del tubo SA249-T304 
Material de la aleta Cobre 
Tipo de aleta Encaje 
Presión de diseño 650 
Temperatura de diseño 500 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
En la siguiente figura se puede ver el calentador de aire primario (AC05), el cual 
tiene 2 secciones de 4 paneles.  
 
Foto 12. Calentador de aire primario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.2.5. Dámper cero pase aire primario (AC21) 
 
El dámper de cero pase funciona como una persiana de dos láminas, que están 
acopladas por un mecanismo que las mueve como una unidad.  Los ejes están 
conectados con un acoplamiento mecánico, movido por un actuador neumático, 
que forza las láminas para abrirse o para cerrarse. Si se pierde el suministro de 
aire en el actuador, las láminas se cierran (En falla de aire su estado es cerrado). 
 
El dámper de cero pase sólo tiene dos estados del control:  
 Completamente abierto. 




Figura 25. Dámper cero pase aire primario 
 
Fuente: empresa papelera 
Figura 26. Diagrama Damper cero pase 
 
 










Tabla 6. Descripción damper cero pase aire primario 
 Damper cero pase aire 
primario 
Flujo máximo 272430 lb./hr (98700 ACFM) 
Temperatura diseño 400°F 
Temperatura operación 400°F 
Temperatura ambiente 30°F a 120°F 
Presión de diseño 35 in H20 
Presión de operación 25 in H20 
Caída de presión 100% apertura 0.12 in H20 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
9.2.6. Caja y puertas de aire primario 
 
La caja de aire primario distribuye el aire del ventilador primario al hogar de la 
Caldera de Recuperación. La caja tiene puertas del aire, montadas en las paredes 
de hogar y dámpers manuales para controlar la velocidad del aire.  
 
Como se  puede ver, hay 33 puertas de aire en cada pared lateral (lado río y lado 
patio) para un total de 66,  28 puertas  a lo largo de la pared frontal y posterior, 
para un total de 56 puertas, sumando  un total de 122. El flujo de aire atraviesa 
estas puertas  para alimentar la combustión, dándole forma a la cama en el hogar 
y para mantener la cama lejos de las paredes.  
 
Figura 27. Sistema de aire secundario 
 
Fuente: empresa papelera 
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9.3. SISTEMA DE AIRE SECUNDARIO 
 
El aire secundario es fundamental para el proceso de combustión. La mayoría de 
la combustión en el hogar ocurre en la zona del aire secundario. Adecuar el aire 
secundario es necesario para una completa y eficiente combustión. 
Adicionalmente, el aire secundario se utiliza para mantener la forma de la cama y 
evitar que llegue a ser demasiado alta. Una cama "alta" desarrollará puntos fríos y 
una baja eficiencia de reducción del sodio. 
 
El sistema consta de un ducto de entrada, un dámper para controlar la presión del 
aire, un ventilador de tiro forzado, ductos, un calentador de aire que emplea vapor 
como medio de calentamiento, un dámper para regular el flujo de aire, una caja 
para la distribución del aire y puertas de aire para que este entre al hogar. 
 
El aire secundario se introduce por encima de la cama de fundido y se emplea 
para quemar los gases formados durante la pirólisis. El aire secundario se emplea 
para secar y desvolatilizar el licor negro. Cuando se incrementa el flujo de aire 
secundario por encima del requerido, se origina el fenómeno de‖ sobre secado‖ 
del licor incrementando la cantidad de sodio que pasa a la fase de vapor y el 
arrastre de gotas de licor negro en los gases de combustión. El entrelazamiento 
del aire secundario es esencial ya que si las puertas de aire estuvieran  opuestas 
directamente se crearía turbulencia en el centro del hogar lo cual contribuiría  a 
calentar los gases, y a un sustancial incremento del arrastre de licor negro a la 
zona de convección de la caldera. La cantidad de aire secundario  depende de la 
entrada de licor negro a la caldera, la velocidad o rapidez de secado de las gotas 
de licor negro y de la pirólisis de estas. El sistema de aire secundario tiene control 
para la presión y el flujo.  
 
El aire secundario y terciario comparte el ducto de entrada y el ventilador. El aire 
se toma de los niveles superiores del edificio de la caldera. El ventilador del tiro 
forzado del aire secundario envía el aire a un calentador para aumentar su 
temperatura antes de entrar al hogar de la caldera. En la caja de aire secundario, 
el aire se introduce al sistema a través de las puertas de aire. La caja de aire 
secundario se encuentra por encima del sistema de aire primario. 
 















Fuente: empresa papelera 
 
 
9.3.1. Ductos  
 
Los ductos de aire son rectangulares y están fabricados de acero al carbono, con 
puertas de acceso enmarcadas y juntas de expansión. Serán incluidas dentro de 
los funcionamientos del ducto. Los ductos están provistos de:  
 Ducto de entrada al ventilador FD del secundario/terciario.  
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 Conexión del ventilador FD aire secundario/terciario al calentador de aire 
secundario. 
 Conexión entre el calentador y la caja de aire secundario.  
 Caja y puertas de aire secundario.  
 Conexión del ventilador FD aire secundario/terciario a la caja de aire 
terciario. 
 
9.3.2. Dámper control de presión sistema de aire secundario y terciario 
(AC09) 
 
La entrada del ventilador de aire secundario/terciario está provista de un dámper 
de control de presión ubicado entre la entrada de aire y el impulsor del ventilador y 
tiene como propósito controlar la presión del aire a la salida del calentador 
secundario. A continuación se presenta una imagen del dámper de control de 
presión para ventilador de aire secundario, En falla de aire su estado es cerrado. 
 
Foto 13.  Ventilador aire secundario 
    
Fuente: empresa papelera 
 
Figura 29. Ventilador aire secundario     
 









Tipo de control Alabe de entrada 
Tipo de lamina Lamina para aire 
Rodamientos 4.4375 ― antifricción 
Termocupla en rodamientos  Si 
Espesor de la carcaza 5/16 ― 
Material de la carcaza A-36 
Drenaje Si 
Guarda de acople Si 
Espesor de la caja de entrada 5/16‖ 
Detector de vibración Si 
Puertas de acceso Si 
Screens de entrada Si 
Acoplamiento Si 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
9.3.3. Ventilador secundario/terciario (AC07) 
 
Está ubicado en el 5to piso y es el que provee el aire para las cajas de aire del 
secundario y terciario.  
 













El motor del ventilador 
tiene sensores de vibración para el lado libre y lado acople. A la entrada de este 
Característica Valor 
Capacidad (lb./hr) 476700 
Capacidad (CFM) 113500 
Incremento de presión (in H2O) 17.9 
Temperatura (°F) 100 
RPM 1180 
Potencia (BHP) 528 
WR2   (lb.-ft²) 16479 
 




ventilador se halla un dámper que regula la presión a la descarga y dirige el flujo 
hacia dos sistemas: 
 
 El primero de ellos es el sistema de aire terciario el cual no dispone de 
calentadores de aire pero sí está provisto de un dámper de control de flujo.  
 El segundo es el sistema de aire secundario donde el aire  pasa por un 
calentador y posteriormente por un dámper control de flujo.  
 
Este ventilador no dispone de drive y suministra aproximadamente 234510 lb./hr 
cuando la caldera esté procesando 2.1 millones de libras de sólidos secos por día.   
 
Figura 30. Distribución aire secundario/terciario 
 











Foto 14. Ventilador aire secundario 
 
Fuente: empresa papelera  
 
Figura 31. Detalle aire secundario/terciario 
 





Tabla 9. Motor del ventilador tiro forzado secundario/terciario 
Característica Valor 
Potencia 800 HP 
Velocidad 1196 RPM 
Número de fases 3 
Frecuencia 60HZ 
Voltaje 4160 voltios 
Corriente 110 Amp 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
9.3.4. Calentador de aire (AC11)  
 
El sistema de aire secundario cuenta con un calentador cuya función es la de 
incrementar la temperatura del aire para propiciar una combustión más eficiente. 
La temperatura del aire de entrada es de 75°F  y a la salida es de 300°F. 
 
Figura 32. Calentador de aire 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Los paneles del calentador de aire están situados en el ducto de aire entre la 
salida del ventilador del FD secundario/terciario y las entradas de la caja de aire. 
El aire secundario se calienta para mejorar la eficiencia de la caldera. Un aire más 
caliente produce una combustión más completa del licor negro. El panel funciona 
como un intercambiador de calor. Los calentadores tienen una presión de diseño 
de 650 psig pero operan con vapor de 80 ó 170 psig. El condensado del vapor se 




Tabla 10. Descripción funcional del calentador de aire secundario 
Variable de operación 
Calentador de 
aire secundario 
Temperatura de diseño  aire entrada 10°F 
Temperatura entrada de aire. 100°F 
Temperatura salida De Aire. 300°F 
Flujo de aire entrada. 340.500 lb./hr 
Flujo de vapor diseño @ 160 psig. 5.166  lb./hr 
Flujo de vapor normal @ 160 psig. 3.250 lb./hr 
Flujo de vapor diseño @ 55 psig. 20.632  lb./hr 
Flujo de vapor normal @ 55 psig. 14.500  lb./hr 
Temperatura Del Condensado. 302/370°F 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Tabla 11. Datos técnicos 
Variables 
Calentador de aire 
secundario 
Diámetro del tubo 5/8‖ 
Espesor del tubo 0.049‖ 
Material del tubo SA249-T304 
Material de la aleta Cobre 
Tipo de aleta Encaje 
Presión de diseño 650 psig 
Temperatura de diseño 500°F 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
En la siguiente figura se puede ver el calentador de aire secundario (AC11), el cual 









Foto 15. Calentador de aire secundario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.3.5. Dámper control de flujo aire secundario (AC23) 
 
El dámper del flujo secundario tiene solamente una lámina, pero funciona de 
manera similar al dámper del aire primario. Un actuador neumático mueve la 
lámina para regular el flujo de aire.  
 
Si el suministro de aire del actuador se pierde se mantiene la última posición del 
dámper. 
 
Figura 33.  Dámper control de flujo aire secundario 
    








Figura 34. Diagrama damper aire secundario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Tabla 12. Condiciones de diseño 
 Dámper Control de flujo de 
aire secundario 
Flujo máximo 340520 lb./hr (123300 ACFM) 
Temperatura diseño 400°F 
Temperatura operación 400°F 
Temperatura ambiente 30°F a 120°F 
Presión de diseño 35 in H20 
Presión de operación 26.8 in H20 
Caída de presión 100% apertura 0.10 in H20 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
9.4. COMPONENTES DEL SISTEMA DE AIRE 
 
9.4.1. Caja y puertas de aire secundario 
 
El sistema de aire secundario cuenta con 6 puertas en cada pared lateral (Lado río 
y lado patio) y dos puertas en la pared frontal para un  total de 14 puertas. 
También suministra aire a cada uno de los 7 quemadores de combustible auxiliar 
por medio de dámpers individuales. Estos dámpers son una fuente importante de 
aire secundario por lo tanto deben ser monitoreados constantemente, sin importar 





Figura 35. Sistema de aire secundario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Foto 16. Compuertas aire secundario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.5. SISTEMA DE AIRE TERCIARIO 
 
El aire terciario comparte el mismo ventilador de tiro forzado del aire secundario y 
se inyecta por encima de las pistolas de licor negro. Se usa para terminar el 
proceso de combustión proporcionando el oxígeno necesario para quemar los 
combustibles restantes presentes en los gases, tales como mercaptanos y sulfuro 
 94 
 
de hidrógeno (H2S) que comúnmente se conocen como TRS ó gases reducidos de 
azufre y completar la oxidación del monóxido de carbono y la del óxido de 
nitrógeno antes de que se descarguen a la atmósfera. Para promover la 
penetración al hogar, el aire terciario no se calienta. Como este aire es más frío es 
más denso que el aire caliente, lo que favorece su penetración al centro del hogar 
y la mezcla con los gases. La penetración y la mezcla del aire son variables 
críticas para este sistema ya que éstas favorecen una combustión completa  y 
crean temperaturas y velocidades uniformes a la salida del hogar. 
 
El aire terciario se introduce únicamente en las paredes frontal y posterior de la 
caldera para limitar desbalances de temperatura en el superheater. La velocidad 
final del aire a la entrada del hogar se regula mediante los dámpers individuales de 
la caja de aire para que de esta manera se garantice una mezcla adecuada del 
aire con los gases de combustión. De manera similar al sistema de aire 
secundario, las puertas de aire terciario presentan un arreglo de tipo entrelazado. 
El ducto de aire terciario lleva el aire del ventilador tiro forzado secundario/terciario 
directamente a las cajas de aire terciario sin pasar a través del calentador del aire.  
 
Figura 36. Vista superior sistema de puertos de aire terciarios 
 
Fuente: empresa papelera 
 
La siguiente figura presenta el sistema de aire de combustión terciario el cual está 






Figura 37. Sistema de aire de combustión terciario 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
  
9.5.1. Ductos  
 
Los ductos de aire son rectangulares y están fabricados de acero al carbono, con 
puertas de acceso enmarcadas y juntas de expansión. Serán incluidas dentro de 
los funcionamientos del ducto. Los ductos están provistos de:  
 Conexión del ventilador FD aire secundario/terciario a la caja de aire terciario.  
 Caja y puertas de aire terciario.  
 
9.5.2. Dámper de control de flujo  sistema aire terciario (AC13) 
 
El dámper de control flujo aire terciario tiene 4 láminas y  funciona de manera 
similar al dámper del aire primario. Un actuador neumático mueve la lámina para 
regular el flujo de aire.  Si el suministro de aire del actuador se pierde este queda 









9.5.3. Diagrama del dámper de control de flujo del sistema de aire 
terciario (AC13). 
 
Figura 38. Diagrama del dámper de control de flujo del sistema de aire 
terciario  
 
     
Fuente: empresa papelera 
 
 
Tabla 13. Diseño aire terciario 
 Dámper Control de flujo de 
aire terciario 
Flujo máximo 272430 lb./hr (64000 ACFM) 
Temperatura diseño 100°F 
Temperatura operación 100°F 
Temperatura ambiente 30°F a 120°F 
Presión de diseño 35 in H20 
Presión de operación 26.7 in H20 
Caída de presión 100% apertura 6% a 8% del flujo total 
 






9.5.4. Caja y puertas de aire terciario 
 
Hay siete puertas en total cuatro en la frontal y tres en la pared posterior 
espaciadas para asegurar cobertura del aire total en el hogar en esta elevación.  
 
Figura 39. Distribución aire terciario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
 
Foto 17. Puertos aire terciario 
 





9.5.5. Control dámpers puertas de aire 
 
Los dámpers manuales de las puertas de aire se ajustan para agrandar o disminuir 
el tamaño de las aperturas en  las puertas. Este ajuste controla la velocidad del 
aire que entra en la puerta que es la rapidez del flujo de aire hacia la cavidad del 
hogar. El flujo de aire es una medida de caudal volumétrico, medido en pies 
cúbicos por minuto o en su abreviatura (CFM) .mientras que la velocidad del aire 
es la rapidez  del aire, medida en pies por minuto. Mover la manija reguladora para 
arriba o para abajo causa que la lámina de la guillotina que cubre la puerta de aire 
se mueva. Esto aumenta o disminuye la dimensión de la abertura de la puerta de 
aire. Cuando los dámpers se mueven para disminuir la abertura del puerto del aire, 
aumentan la velocidad del aire. Cuando se mueven para agrandar la abertura del 
puerto del aire, disminuyen velocidad del aire. Velocidades bajas son requeridas 
en las puertas del aire primarias a fin de garantizar que la penetración del aire no 
perturbe la forma de la cama. El aire da forma a la cama, manteniéndola lejos de 
las paredes del hogar y de las puertas del aire. La velocidad del aire secundario es 
más alta que la primaria, pero menor que la velocidad del aire terciario. Debe 
penetrar a través del hogar para aplanar la superficie de la cama asegurando una  
adecuada mezcla de los gases combustibles para una combustión completa. 
 
En la posición terciaria, el incremento de la velocidad de este aire es necesario 
para que el aire  penetre el centro del hogar, sirva para quemar los combustibles 
restantes y genere una cortina para disminuir el arrastre de material particulado. El 
flujo másico  se controla para conseguir la cantidad de oxígeno requerida en el 
hogar para efectuar una combustión completa del licor negro.  
 
 
Figura 40. Damper aire terciario 
  




Foto 18. Compuertas aire terciario 
                      
Fuente: elaboración propia 
 
9.5.6. Piernas de sello   
 
En la descarga de los calentadores de aire primario y secundario se cuenta con 
piernas de sello con el propósito de detectar posibles fugas en los tubos de los 
calentadores. Consisten en tubos en forma de ―S‖ con nivel constante de agua que 
hacen las veces de sello de aire bajo condiciones normales de operación. En caso 
de fuga en el calentador el tubo se llena de condensado, rebosando por el extremo 
abierto a la atmósfera. La presión normal del aire dentro del ducto no es lo 
suficientemente alta para empujar el agua fuera de la pierna. Sin embargo, una 
acumulación de agua en el ducto causa el rompimiento del sello. El operario debe 
revisar estas dos piernas durante sus rondas. La pierna del ducto primario está 
ubicada en el primer piso y la pierna del ducto secundario se ubica en el segundo. 
Si se observa agua saliendo de la pierna se debe tomar acción inmediata porque 
indica una posible presencia de agua en el hogar. Es también posible encontrar 
aire saliendo por la pierna lo que indicaría que el tubo ha perdido el agua de sello. 
 
De presentarse cualquiera de estas situaciones, se debe notificar de inmediato al 










Foto 19. Piernas de sello aires 
 
Fuente: elaboración propia 
 
9.6. SISTEMA DE GASES DE COMBUSTIÓN 
 
Los gases calientes producidos por la combustión del licor negro se utilizan para: 
 Precalentar el agua que entra a los economizadores. 
 Generar vapor en el banco generador. 
 Sobrecalentar el vapor en el superheater.  
 
El aire que ahora se ha utilizado en el proceso de  combustión contiene  arrastre 
de sólidos, cenizas de licor, sales de sodio y productos del licor quemado. Los 
principales  componentes del sistema de gases de combustión incluyen, el 
precipitador electrostático que se emplea para remover las partículas sólidas que 
son arrastradas por los gases de combustión, el ventilador tiro inducido (ID) para 
remover los gases de la caldera, y la chimenea que  envía los gases de 
combustión a la atmósfera.  
 
El gas de combustión se eleva hasta alcanzar la parte superior del hogar de la 
caldera, rodeando la nariz, la cual es una parte muy importante  ya que esta actúa 
como barrera de protección para los tubos del superheater protegiendo estos del 
contacto directo con los gases calientes producto de la combustión .El flujo de  gas 
atraviesa el superheater y el banco generador. En el banco generador los gases 
se encuentran con el primero de cuatro baffles o deflectores que se enumeran del 
1 al 4 respetando el sentido del flujo de gases de acuerdo a la figura que se 
presenta a continuación. 
El primer bafle conduce el flujo de gases hacia la parte inferior del banco 
generador de los tubos  del banco. El segundo bafle situado justo antes del 
economizador primario dirige los gases de combustión a la parte superior de la 
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caldera y los envía al economizador primario, El tercer bafle dirige los gases de 
combustión hacia la parte inferior del economizador primario y cuando los gases 
llegan a la parte inferior de este economizador se crea un canal entre el tercer y 
cuarto bafle que hace que estos gases se dirijan a la parte superior de la caldera 
para posteriormente dirigirse al economizador secundario haciendo un recorrido 
de forma descendente y posteriormente salir de la caldera para dirigirse al 
precipitador electroestático. 
 
El gas de combustión, cuando sale de la caldera se divide en dos flujos por medio 
de dos ductos, que alimentan los dos precipitadores. El ventilador de tiro inducido 
saca los gases del precipitador electrostático para luego enviarlos a la chimenea, 
la cual descarga estos a la atmósfera. 
Figura 41. Sistema de aire y gases de combustión  
 









Figura 42. Diagrama esquemático aire y gases de combustión 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.6.1. Thermoprobe (Puntas de prueba) (AC25 & AC27) 
 
Los thermoprobe se emplean durante el proceso de puesta en línea de la caldera 
(subida de presión). Su función principal es indicar la temperatura de los gases de 
combustión. De esta manera el operador se encarga de modular el número de 
quemadores, para que la temperatura de los gases de combustión que impactan el 
superheater no sobrepase los 900°F protegiendo de esta manera la metalurgia del 
equipo. Cuando la caldera este en línea o quemando licor los thermoprobe no 
deben usarse. 
 
En la caldera se tiene 2 thermoprobe, estos están ubicados en el nivel 7, lado río y 






Foto 20. Puntas de prueba 
 
Fuente: elaboración propia 
 
9.7. PRECIPITADOR ELECTROESTÁTICO (PE00 & PE50) 
 
Los precipitadores electrostáticos son dispositivos que se utilizan para atrapar 
partículas sólidas a través de la ionización de las mismas. Se emplean para 
reducir la contaminación atmosférica producida por humos y otros desechos 
industriales gaseosos, especialmente en las plantas que queman combustible fósil 
y como caso particular se encuentra la industria papelera en la que se utiliza licor 
negro como combustible en una caldera de recuperación. 
 
Los contaminantes en estado gaseoso son, por mencionar algunos:  
 Óxidos de nitrógeno y de azufre (que al combinarse con el agua de la 
atmósfera producen la lluvia ácida),  
 Monóxido de carbono (resultado de una combustión incompleta),  
 Compuestos orgánicos volátiles.  
 Material particulado (contaminantes en estado líquido y sólido) como el polvo 
de cemento, humo, vapores de metales y las cenizas volantes.  
 
Estas partículas, nocivas para el aparato respiratorio de los seres vivos, deben ser 
capturadas para erradicar o disminuir su emisión a la atmósfera. 
Las cenizas y el material particulado son despedidas por el proceso de combustión 
a través de las chimeneas. Algunos de los dispositivos más usados para controlar 
la emisión de partículas son: 
 
 Filtros. 
 Cámaras de sedimentación. 
 Lavadores véntury.  






9.7.1. Principio de operación 
 
El precipitador básico contiene una fila de alambres o electrodos  finos, seguido 
por pilas de placas planas de metal espaciadas adecuadamente. La corriente de 
aire pasa a través de los espacios entre electrodos y después atraviesa el apilado 
de placas. 
 
La precipitación electrostática remueve las partículas de los gases de combustión 
de los procesos, por medio de las siguientes actividades: 
 Lonización: carga de partículas. 
 Migración: transporte de las partículas cargadas a la superficie. 
 Recolección: precipitación de las partículas cargadas sobre las superficies 
colectoras. 
 Disipación de la carga: neutralización de las partículas en las superficies 
colectoras. 
 Desalojo: evacuación de  partículas de las superficies colectoras al recipiente 
acumulador. 
 Transporte: manejo de las partículas desde el recipiente acumulador hasta el 
punto de desecho. 
 
El precipitador electrostático es energizado negativamente por un alto voltaje 
(45000 V) el cual es aplicado a unos alambres (electrodos de descarga) el cual 
crea un campo eléctrico entre los alambres y las placas colectoras, las cuales se 
encuentran aterrizadas. 
 
Debido a la geometría del sistema de electrodos la mayor resistencia del campo 
eléctrico ocurrirá cerca la superficie de descarga de los electrodos.  El campo 
eléctrico cerca del alambre alcanza valores suficientemente altos como para 
provocar una corona de descarga en torno a él y la formación de iones positivos, 
electrones e iones negativos como el O2. A medida que los electrones y los iones 
negativos son acelerados hacia la pared exterior por el campo eléctrico no 
uniforme, las partículas contaminantes que están en la corriente del gas se cargan 











Figura 43. Fundamento de funcionamiento del precipitador electrostático 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.7.2. Componentes del precipitador 
 
El  precipitador electroestático está compuesto por: 
 La pantalla o bafle de distribución del gas de combustión, dos a la entrada y 
una a la salida. 
 El sistema de distribución del gas de combustión. 
 El sistema de electrodos de descarga y placas colectoras 
 Sistema de limpieza de placas y electrodos (sistema de rappers) 
 Tolva de cenizas. 
 Los set de los trasformadores y rectificadores (sistema de alta tensión 
generación del campo)  
 Válvula bloqueadora de gases de entrada y salida del precipitador.  
  
9.7.3. Carcaza del precipitador 
 
El precipitador electroestático de marca F.L.Smidth Airtech tipo E, está diseñado 
para que los gases de combustión fluyan horizontalmente. La carcaza del 
precipitador está totalmente hecha de acero soldado, y secciones de  placas 
prefabricadas las cuales se sueldan a un marco rígido. El precipitador está 





Figura 44. Carcaza del precipitador No 1 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Figura 45. Carcaza del precipitador No 2 
 
 













9.7.4.1. Ducto de entrada gases de combustión  
 
El ducto de entrada de gases al precipitador es un ducto tipo U, el cual está 
dividido en tres secciones separadas por dos láminas intercaladas (baffles) para 
distribuir el gas de combustión. 
El ducto de entrada de gases del precipitador está provisto de dos vibradores 
neumáticos  (rappers) para evitar incrustación de cenizas en esta área. 
 
Figura 46. Ducto de entrada de gases  
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.7.4.2. Ducto de salida gases de combustión 
 
El ducto de salida de gases del precipitador es un ducto tipo B. Antes de que los 
gases pasen por este ducto deben atravesar la pantalla de salida que consiste en 
un número de láminas fijas. 
 
Figura 47. Ducto de salida gases 
 




9.7.5. Distribución del gas de combustión 
 
El precipitador electroestático está provisto de dos baffles para distribuir el gas de 
entrada. Cada bafle está constituido por un numero de estructuras en forma de U, 
las cuales tienen dámpers fijo y móviles para la distribución del gas de entrada. 
Estos dámpers pueden ser direccionados manualmente sin necesidad de utilizar 
herramientas adicionales, obteniendo la apertura óptima necesaria para distribuir 
el flujo de gases alrededor de todo el área. El primer bafle tiene dámpers fijos y 
otros móviles que pueden formar ángulos de 45°.Los dámpers inclinados 
comienzan desde la parte superior hasta un 70% del bafle. El resto son fijos que 
no tienen ángulos, es decir se encuentran en posición vertical. En la zona de 
entrada de gases se tiene un sistema de golpeteo por martillo (rappers) para 
ambos baffles. 
 
Figura 48. Distribución de gases 
 








Figura 49. Dámper entrada de gases 
 
Fuente: empresa papelera 
 
El segundo bafle tiene dámpers fijos e inclinados en posición opuesta a los del 
primer bafle. La distancia entre ambos baffles es de 40 cm. Una vez que el gas de 
combustión pasa por los dos baffles, este se distribuye alrededor de los electrodos 
y las placas colectoras. El bafle de salida del precipitador posee dámpers fijos y se 
tiene un sistema de golpeteo por martillo (rappers) para el  bafle. 
 
Figura 50. Vista lateral precipitadores 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.7.6. Sistema de colección y descarga 
 
El precipitador electroestático tiene tres campos que se encargan de la colección y 
descarga de cenizas. Cada campo tiene su sistema de placas colectoras y sistema 
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de electrodos. El sistema de colección y de descarga cuenta con mecanismos 
independientes de  rappers. 
 
El sistema del precipitador es un sistema de fondo seco el cual no requiere  utilizar 
licor para remover cenizas. El sistema de recolección del precipitador está dado 
por un sistema mecánico llamado raspador de cenizas el cual recoge las cenizas y 
las envía al transportador de cenizas para luego enviarlas a la válvula rotatoria de 
sello que garantiza la presión adecuada en el sistema. Se debe tener en cuenta 
que hay un sistema de recolección de cenizas para cada cámara. Los 
transportadores de ceniza, el colector de ceniza y las válvulas rotatorias de sello 
poseen sensores de velocidad, que detectan e indican que el dispositivo o sistema 
está funcionando. El sistema está enclavado de tal forma de que si falla la válvula 
rotatoria detiene el transportador y este a su vez para el raspador de cenizas. 
 
Figura 51. Sistema de colección y descarga 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.7.7. Sistemas de placas colectoras 
 
El sistema de colección consiste de placas especialmente diseñados llamadas 
―placas de colección‖, las cuales están suspendidas del techo del precipitador, 
además formando un número de hileras. Consiste de 8 a 9 placas,  dependiendo 
de la longitud del campo.  
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Cada fila de placas de colección está conectada en la parte superior e inferior por 
las barras de golpeteo (rapping). La distancia entre las filas de placas es llamada 
espacio de ducto el cual puede variar de acuerdo al proceso 
 
Se debe tener presente que el precipitador electroestático tiene una cámara con 
tres campos, cada campo cuenta con un sistema de colección y un sistema de 
electrodos. 
 
Figura 52. Placas colectoras 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
El conjunto de placas colectoras es un sistema conformado por un total de 26 
tendidos verticales soportados en la parte superior del precipitador. Estas tienen 
como objetivo colectar las cenizas que han sido arrastradas por el flujo de gases 
de combustión y se logra por medio de la ionización de las partículas sólidas. 
Estas partículas al ser inducidas con una carga negativa proveniente de los 
electrodos son atraídas por las placas colectoras que tienen una carga positiva. El 
motor del sistema de golpeteo por martillo (rappers) para las placas colectoras es 












Fuente: elaboración propia 
 
Foto 22.Sistema de descarga placas y electrodos 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
9.7.8. Sistemas de electrodos 
 
El sistema de electrodos está suspendido por dos vigas tipo C para cada sección. 
El conjunto de electrodos es un sistema conformado por un total de 25 tendidos 
verticales soportados en la parte superior del precipitador por cuatro barras 
provenientes de los aisladores. Estos se ubican en el techo del precipitador dentro 
de cajas de aislamiento presurizadas por aire caliente  proveniente de un soplador 




Cada  electrodo de descarga rígido (RDE) consta de dos soportes, el marco guía y 
los electrodos fibulax y se encuentra en el ducto centrado entre las placas 
colectoras. La parte superior del electrodo es asegurada por medio de tornillos a 
los tubos de soporte mientras que abajo está asegurado mediante un pin guía lo 
que permite la expansión térmica de los electrodos durante el calentamiento o 
enfriamiento del precipitador.  
 
La carga se distribuye a los electrodos por medio de las barras que los soportan. 
Estas barras son sostenidas por cuatro aisladores que son los encargados de  
impedir el paso o la transmisión de la electricidad, ya que sin estos el sistema 
quedaría en corto circuito. 
 
Figura 53. Sistemas de electrodos 
 
Fuente: empresa papelera 
 




Fuente: empresa papelera 
 
Foto 23. Aislantes 
 
Fuente: elaboración propia 
 
El motor del sistema de golpeteo por martillo (rappers) para los electrodos es de 
230/440 voltios, 1620 RPM  con un reductor a 2.0 RPM 
 
 
9.7.9. Sistema de rappers 
 
El sistema de electrodos tiene un mecanismo que mueve 25 martillos (rappers) y 
el sistema de placas colectoras cuenta con 26 martillos cada uno de ellos en 
posición diferente respecto al otro. Estos martillos golpean la base de los 
electrodos y de las placas y la vibración causa que las partículas sólidas caigan al 
fondo del precipitador. El sistema mecánico que mueve los martillos consiste en 
un juego de platos que simula el efecto realizado por un par de engranajes. Cada 
plato tiene en una de sus caras una serie de pines alargados, los cuales entran en 
contacto directo con los pines de un plato adyacente por medio de un movimiento 
circular. Cuando el plato impulsor mueve el plato que está acoplado al sistema de 
martillos se gira todo el eje que los contiene y por medio de un mecanismo de leva 
la parte maciza (martillos) golpean la base de los electrodos y las placas 
colectoras.    
 
Los rappers poseen unidad de drive que están montados en el techo del 
precipitador. La ceniza que cae en el fondo seco del precipitador (tolva plana) es 










Fuente: elaboración propia 
 
9.7.10. Sistema de aire de purga 
 
El sistema de aire de purga mantiene los aisladores de soporte y los aisladores del 
eje limpios de las partículas de polvo y de los vapores ácidos, que conducen la 
corriente eléctrica. El área sobre las placas es una cámara sellada y debe 
permanecer seca y presurizada para prevenir la infiltración de la humedad. Esto se 
logra por medio de calentadores y de un ventilador para cada cámara. 
El sistema de enclavamiento asegura que el sistema de alta tensión 
(transformadores rectificadores) no puede ser conectado al precipitador, a menos 
que el ventilador de aire de purga y la calefacción de los aisladores estén en 
operación. 
 
En caso de falla, en la calefacción de los aisladores o en el sistema de aire de 
purga. La desconexión de la alimentación de alta tensión se efectúa con un 




Se tiene un botón de reposición (―reset‖) instalado localmente, el cual introduce un 
retardo adicional de 1 hora, para tener más tiempo de solucionar la falla. 
 
Figura 55. Sistema de distribución de aire de purga 
 











Foto 25. Sistema ventilador aire de purga No 1 
  
Fuente: elaboración propia 
 
Foto 26. Sistema ventilador aire de purga No 2 
        




Figura 56. Entrada de aire de purga  al aislador 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
9.7.11. Tolva plana 
 
Este tipo de tolva se utiliza para procesos en los cuales el polvo o las cenizas se 
puedan adherir a los lados de las paredes. La tolva plana tiene el mismo ancho del 
precipitador y no posee ninguna superficie donde se pueda incrustar o acumular 
las cenizas la cual se retira por medio del raspador (scrapper) (PE17 & PE67). 
 
Figura 57. Fondo seco 
 
Fuente: empresa papelera 
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Figura 58. Raspador principal 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
El sistema para remover o quitar las partículas sólidas que caen a la tolva (fondo 
del precipitador) consta de dos cadenas, varios raspadores (rastrillos en forma de 
U), cuatro catalinas, dos ejes macizos de 15 pulgadas aproximadamente, acople 
para el motor y el eje de la catalina. 
 
Los ejes de la catalina están ubicados a lo ancho del precipitador en el primer y 
tercer campo. 
 
Foto 27. Raspador principal 




    
 
Fuente: elaboración propia 
 
Un motor gira el eje que está ubicado en el primer campo y este transmite el 
movimiento al eje que está al final del tercer campo por medio de una cadena 
acoplada a las catalinas.  
 
La cadena al realizar su movimiento circular mueve los raspadores (rastrillos en 
forma de U) que se encuentran ajustados a ella por medio de tornillos, y 
comienzan a raspar el fondo del precipitador y las cenizas caen al sistema del 
drag chain.  
 
Los motores de los transportadores 71PE17 y 71PE67 (Scrapper conveyor lado río 
y lado patio) son de 3 HP a 1800 RPM, 60HZ, 4 AMP.    
 
9.7.12. Sistema de T/R (Transformadores rectificadores de alta 
tensión) 
 
El precipitador electroestático por lo general se compone de 3 campos en serie, 
cada uno de estos campos está energizado por una unidad de alta tensión  
independiente, estos transformadores están ubicados en el techo del precipitador, 
por cada campo se tiene un transformador. El transformador es el encargado de la 
generación de la chispa para la ionización de las partículas sólidas. Si a uno de los 
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3 campos se le daña cualquier aislador no hay la necesidad de sacar de línea toda 
la cámara (precipitador), solo se saca de línea el transformador  rectificador del 
campo que está dañado, esta operación no afectara el trabajo de los otros dos 
transformadores.  
 
Diseño de operación: 
 
Entrada: 
Voltaje: 480 voltios  
Amperaje 266. 
Potencia: 128 KVA 
Frecuencia 50/60 HZ 
  
Salida: 
100K voltios  1300 mA. 
 
Figura 59. Sistema de T/R (Transformadores rectificadores de alta tensión). 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
El sistema de alimentación de alta tensión (transformadores) se debe deshabilitar 
si la combustión se pone inestable y si hay riesgo de mezcla de gases explosivos. 
La alimentación de alta tensión (transformadores) no debe conectarse 
nuevamente hasta que la combustión se haya normalizado. 
 
Cuando el sistema de transporte cenizas falle se debe desconectar el sistema de 




Si el sistema de alta tensión (transformadores) se conecta al precipitador antes 
que los aisladores y cajas de los aisladores estén libres de humedad, se puede 
producir descargas de fuga en la superficie del aislador, lo cual puede producir 
descargas y corrientes de fuga en la superficie del aislador, lo cual resulta en una 
reducción del nivel de mención. 
 
El sistema de control automático de alta tensión  posee protección contra baja 
tensión, la cual desconecta la alta tensión automáticamente en caso de que la 
tensión este bajo un cierto valor. 
 
Si por algún motivo se tiene un voltaje excesivo en una sección, puede deberse a 
acumulaciones de polvo en los sistemas de electrodos, para evitar esto se debe 
programar el periodo de golpeo de los motores de dicha sección.    
 
9.7.13. Válvulas bloqueadoras de entrada y salida de gases del 
precipitador  
 
Esta es una válvula motorizada de disco tipo C, esta válvula se utiliza para el 
bloqueo de gases o conductos de aire. La válvula del disco consiste en una 
cubierta cilíndrica (01), una  válvula de disco (08) y un sistema operativo que es 
conducido por un motor eléctrico (15) a través de un engranaje. 
 
El motor eléctrico (15) está con el acople de seguridad (18) y en el engranaje (14) 
montado en un soporte (cojinetes) (10). El engranaje (14), activa el disco con un 
sistema de barra de empuje (03), (04) y (07).   
 
Figura 60. Disc dámper 
  





Foto 28. Disc dámper No 1 
          
Fuente: elaboración propia 
 
Foto 29. Disc dámper No 2 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Se tiene una entrada para la inspección o para trabajos de mantenimiento y como 










Foto 30. Disc dámper No 3 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 61. Funcionamiento disc dámper 
   
Fuente: empresa papelera 
 
Una manija se puede unir al extremo libre del eje del motor eléctrico para en caso 
de  apagón, poder dar vuelta a la válvula manualmente. (Al unir la manija al 
extremo del eje, un interruptor se actúa (16) interrumpiendo  la fuente de 
alimentación al motor para no poderlo activar mientras que se está operando en 
forma manual). 
 
El motor (15) se enciende del tablero de control central (DCS) y es parado en las 
posiciones extremas por los interruptores de paro de límite que son activados por 
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el conductor (20). Si el interruptor de paro de límite falla (20), se tiene un sistema 
de seguridad para el motor (switch). 
 
 
Figura 62. Detalle disc dámper 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Cuando se abre o se cierra el dámper este al terminar su desplazamiento toca o 
pulsa un interruptor el cual envía la señal al DCS para que el motor se detenga, si 
por cualquier motivo este sistema falla, se tiene por seguridad del equipo un switch 
que deshabilita el contactor del motor y así se corta o se bloquea la fuente de 
voltaje para obligar al motor a parar.  
 
9.7.14. Transportador de cadena (Drag Chain) (PE13 & PE63) 
 
La ceniza que es raspada del fondo plano del precipitador electroestático es 
enviada al scrapper conveyor en una tolva colectora donde es tomada por el drag 
chain y conducida a la válvula rotatoria. 
 
El drag chain está ubicado en el primer campo del precipitador electroestático y 
está a lo ancho del precipitador, el raspador  deposita las cenizas en el drag chain 
para luego este enviarlas o depositarlas en la válvula de sello y así mantener el 




Los motores de los drag chain (lado río y lado patio) son de 5.0 HP a 1800 RPM. 
 
 
Figura 63. Transportador de cadena 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Figura 64. Drag chain 
 








9.7.15. Válvula rotatoria (PE19 & PE69) 
 
El sistema de recolección de cenizas cuanta además del raspador y del drag chain 
con la válvula rotatoria, esta válvula recibe las cenizas del drag chain y las 
descarga al ducto que se conecta directamente con al tanque de mezcla. Su 
función es garantizar la presión en el sistema (precipitador). Esta válvula tiene un 
motor de 5 HP a 1800 RPM y un reductor de velocidad. 
 
Figura 65. Válvula rotatoria  
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
 
Capacidad     16 m3 /h. 
Rata de llenado    23%. 
Velocidad de rotación            5 rpm. 
Peso     825 Kg. 
Cadena     96 uniones 
Switch de velocidad  ZSA-V11801 TF/TELEMECANIQUE 
Dientes del piñón conductor Z2=19 
Dientes del piñón conducido  Z1=57 
 
9.7.16. Ventilador de tiro inducido 
 
El ventilador de tiro inducido se encuentra ubicado a la salida del precipitador 
electroestático (por lo que se denomina ventilador limpio) y saca los gases de 
combustión provenientes del precipitador. Está compuesto de un motor, un 
impulsor instalado dentro de la caja y un variador de velocidad para mantener el 
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tiro en el hogar. Es fundamental que el tiro en el hogar sea levemente negativo, 
para evitar presurización del hogar, escapes de gases y arrastre de sólidos. El 
ventilador de tiro inducido es controlado por un drive, el cual tiene el control por 
modulación de ancho de pulso. Al cambiar la frecuencia del motor se modifica la 
velocidad. La velocidad es directamente proporcional a la frecuencia. 
La frecuencia puede ser variada de manera manual o automática por el sistema de 
control de presión del hogar. Tiene un motor de 1500HP a 897 RPM que maneja 
un voltaje de 4160 V. a 60 Hz, 189 Amperios. 
 
Figura 66. Ventilador de tiro inducido 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Tabla 14. Vibraciones motor tiro inducido 
Velocidad Lado eje Lado acople 
1200 RPM 
Alarma  3.00 mils 2.00 mils 
Disparo 3.50 mils 2.50 mils 
900 RPM 
Alarma 3.00 mils 2.00 mils 
Disparo 3.50 mils 2.50 mils 
 







El ventilador tiro inducido cuenta con un motor auxiliar, por si el motor o el drive 
del inducido llegan a fallar. El motor auxiliar es un motor General Electric, este 
motor tiene las siguientes características: 
 
Es un motor de 800 HP, a 885 RPM, 4160 voltios, 108 amperios. 
 
Foto 31. Sensor de vibración y sistema de refrigeración. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Foto 32. Sistema de refrigeración  
 
Fuente: elaboración propia 
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10. MANUAL DE AGUA Y VAPOR 
 
10.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
 
La combustión del licor negro realizada en el hogar de una caldera de 
recuperación libera la energía necesaria para realizar la reducción (proceso 
endotérmico) y generar vapor. La energía liberada se transmite  principalmente en 
forma de radiación y convección: 
 
 Radiación: el calor se transfiere al agua circulante a través de las paredes de 
agua (lateral y posterior) y del piso del hogar el cual forma la pared frontal. 
 
 Convección: Se presenta principalmente a través de la transferencia de calor 
debido al contacto directo de los gases de combustión con los tubos del 
superheater, paredes de enclosure panel banco generador y economizadores. 
 
Todo el proceso de condensado y vapor inicia en el tanque de condensado limpio. 
De este tanque, el agua se envía al desaireador, donde se efectúa la remoción 
mecánica del oxígeno. Este se encuentra a una presión de operación de 45psig. El 
agua del desaireador, pasa al tanque colector del mismo, el cual está a una  altura 
de (30m) para garantizar el NPSH1 de las bombas de alimentación de la caldera.   
 
Estas alimentan el economizador secundario por la parte inferior y el agua sale por 
la parte superior, pasa al condensador (a través de los tubos) y de allí al 
economizador primario en su parte inferior, efectuar su recorrido y salir por la parte 
superior y dirigirse al domo a través de su cabezal de alimentación. El domo posee 
dos downcomers que conducen el agua  a los cabezales inferiores de las paredes 
de la caldera y al banco generador. La mezcla líquido + vapor proveniente del 
banco generador y las paredes de agua llegan al domo, a través de los ―risers‖. 
Allí, se da una separación agua – vapor mediante 42 ciclones separadores, de tal 
manera que el vapor pasa al superheater primario, a las dos  paredes de 
enclosure panel y al condensador, mientras que el agua saturada presente en el 
domo se mezcla con el agua  proveniente del economizador 1, para cerrar el 









Figura 67.  Descripción general del sistema de agua y vapor 
                                                 
1





Fuente: empresa papelera 
 
El  vapor sobrecalentado, a la salida del superheater primario se atempera 
adicionándole el condesado proveniente del condensador, con el propósito de 
proteger la metalurgia del superheater secundario. La temperatura del vapor 
principal a la salida del superheater secundario (760°F) indica la cantidad de 
condesado necesario en el condensador. Después de la atemperación, y antes de 
ingresar al superheater secundario, se deriva una línea de vapor atemperado 
hacia el sistema de sopladores de la caldera. Debido a la alta presión del vapor 
previo al ingreso del cabezal de distribución de sopladores, se cuenta con una 










Figura 68. Diagrama agua y vapor 
 
Fuente: elaboración propia 
 
El cabezal principal de vapor (600 psig), es alimentado en primera instancia por el 
dispositivo y en caso de necesitarse respaldo se abastece por otras calderas de 
potencia para las necesidades de la planta. De allí se toma el vapor necesario 
para alimentar dos turbinas que toman vapor a esta presión, un turbogenerador y 
una turbobomba de agua de alimentación. 
 
Además del cabezal principal de vapor, la caldera de recuperación cuenta con dos 
cabezales adicionales al de 600 psig (170 y 80 psig), que son alimentados 
principalmente por el Turbogenerador. Sin embargo, en caso de necesitarse 
(Turbogenerador fuera de línea por ejemplo), se tienen dos válvulas reductoras 
(600 / 170 y 600 / 80), para controlar la presión de los cabezales. 
 
El vapor del cabezal de media presión (170 psig) se envía principalmente a 
Pulpapel, calentadores de aire, agitador del tanque de mezcla (Mix Tank), 
agitadores de emergencia del tanque de disolución (Dissolving Tank), 
calentadores de Fuel Oil, quemadores de combustible auxiliar (vapor de 
atomización), anillo de licor negro concentrado (black liquor ring header) y vapor 
atomización jet canaletas. 
 
El vapor del cabezal de baja presión (80 psig) se envía principalmente a los 
evaporadores, desaireador de UR3, calentador de licor negro concentrado de 
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contacto indirecto, calentadores de aire, tanque de almacenamiento de licor negro 
concentrado. 
 
El condensado de la caldera se recupera en el tanque de condensado limpio de la 
misma. Allí llegan, a través del flash tank de condensado las corrientes 
provenientes de los calentadores de aire, calentador de licor negro de contacto 
indirecto y sopladores. El condensado recuperado de los trenes de evaporación 1 
y 2 (Set 1 y Set 2) se recuperan también en este tanque. 
 
10.2. SISTEMA TANQUE DE CONDENSADO LIMPIO 
10.2.1. Tanque de condensado limpio (AL17) 
 
El tanque es de forma cilíndrica. Tiene una altura de 8.20 metros y diámetro de 
8.21 metros. Su capacidad de almacenamiento es de 95000 galones. La tercera 
parte del tanque es en lámina acero inoxidable y su parte superior en lámina de 
acero carbono En la parte superior tiene un venteo de 8‖. 
 
Al tanque le entran cinco tuberías por la parte superior que llegan hasta 70 cm.  
antes de llegar al piso del tanque:  
 
 Línea de agua desmineralizada proveniente de PWP: 
Diámetro de 8‖, flujo máximo de 1000 gpm, temperatura de 85°c después de 
pasar por los inter-cambiadores de planta de pulpa. El nivel del tanque se 
controla por la válvula de control (AL-LCV-01).El tanque tiene un by pass antes 
de la válvula de control que va directamente a la succión de la bomba AL12 
que es la bomba eléctrica de alimentación al desaireador previendo alguna 
contaminación en el tanque de condensado limpio o daño en el mismo.  
 
 Línea de agua desmineralizada y condensados de los evaporadores: 
Viene en una tubería de 6‖ de diámetro, flujo de agua en operación promedio 
de 300 gpm, y a una temperatura de 176°F y presión de 130psig. 
 
 Línea de sobre flujo del desaireador: 
Tubería de 10‖ de diámetro, Viene del sistema de protección de alto nivel del 
tanque de almacenamiento del desaireador. La válvula shut-off (AL-LHV-01) 
abre cuando el nivel del tanque de almacenamiento del desaireador pasa de 
85%. 
 
 Línea de recirculación de las bombas de alimentación al desaireador: 
Esta tubería es de 4‖ de diámetro y su función principal es proteger las bombas 
de una sobre presión en la línea. Esta línea garantiza el flujo mínimo requerido 
por las bombas de alimentación.  
 
 Línea flash tank de condensado limpio: 
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Esta tubería es de 3‖ de diámetro y flujo promedio de 100 gpm. El tanque flash 
tank recoge los condensados de proceso y tiene un sistema  de protección de 
deslastre  por alta conductividad  en el condensado de 25 us/cm.  
 
Del tanque de condesado limpio el flujo de agua de alimentación fluye al 
desaireador por medio de dos bombas.  
 
10.2.2. Bombas de alimentación de agua al desaireador 
10.2.2.1. Motobomba (AL11) 
 
Es una bomba Goulds referencia 3196X17, 4 x 6 17 movida por un motor eléctrico 
de 1780 rpm, 91.5 Bhp (potencia de freno) 125 hp, TDH (cabeza total 
disponible):249 ft, esta bomba es la principal. La succión de la bomba sale del 
tanque en una línea de 10‖ de diámetro y se reduce a 6‖. La descarga de la bomba 
es en tubería de 4‖. Llegando un cabezal común para las dos bombas, el cual es 
de 8‖. 
10.2.2.2. Motobomba (AL12) 
 
Es una bomba Goulds referencia 3196X17, 4 x 6 17 movida por un motor eléctrico 
de 1780 rpm, 91.5 Bhp (potencia de freno) 125 hp, TDH (cabeza total 
disponible):249 ft, esta bomba queda como respaldo de la bomba (AL11). La 
succión de la bomba sale del tanque en una línea de 10‖ de diámetro y se reduce 
a 6‖. La descarga de la bomba es en tubería de 4‖. Llegando un cabezal común 
para las dos bombas, el cual es de 8‖. 
 
10.2.3. Flash tank de condensado limpio (AL21) 
 
Dimensiones del tanque: diámetro 1.5metros, altura 2.8 metros temperatura 
máxima 300°F, presión de diseño 15 psig y vacío total y una capacidad de 1300 
galones. Al flash tank de condensado limpio le llegan varios condensado, estos 
son: 
 
 Condesados de la línea de vapor de 170 psig de los calentadores de aire del 
aire primario y secundario. 
 Condesados de la línea de vapor de 80 psig de los calentadores de aire del 
aire primario y secundario. 
 Condensados de la línea de vapor de 300 psig del sistema de sopladores del 
lado patio y del lado río. 




Estos condensados llegan al tanque en el cual hay una separación de la mezcla 
agua-vapor debido al flasheo. La fase líquida fluye a la parte inferior del tanque y 
el vapor se ventea  por una línea de 14‖ de diámetro a la atmósfera. Los 
condensados se dirigen al tanque de condensado limpio por una línea de 3‖ de 
diámetro, en esta línea hay un sistema de deslastre por alta conductividad.  
 
10.3. SISTEMA DESAIREADOR 
10.3.1. Desaireador (AL01) 
 
Este tanque está ubicado en la parte superior del tanque colector, comunicado con 
este por medio de un cuello de 30‖ de diámetro por donde pasa el agua. El agua 
que viene del cabezal de las bombas del tanque condensado llega directamente al 
desaireador.  
 
Internamente el desaireador está provisto de unas bandejas metálicas perforadas 
que sirven para la desaireación mecánica. En esta parte el agua es calentada y  
atomizada por   vapor de 45 psig. El vapor viene del cabezal de 80 psig y del 
exhosto de 45 psig de la turbo bomba de agua de alimentación. Este vapor sube la  
temperatura del agua y baja la solubilidad del oxígeno. Se debe garantizar que con 
el vapor la temperatura del agua suba como mínimo 110 °F para asegurar la 
adecuada desaireación.  
  
En el desaireador también se encuentra: 
 Una válvula de seguridad, calibrada a 75 psig/330°F para aliviar la sobre 
presión que se pudiera presentar en el desaireador. 
 Un venteo de 1½‖ con su válvula manual, normalmente cerrada y un by pass 
provisto de una platina de orificio de ½‖ de diámetro. 
Igualmente sirve como entrada de aire en una despresurización del tanque de 
almacenamiento, es decir que al quedar el tanque de almacenamiento de agua 
vacío no se forme una implosión y pueda dañar el equipo.    
 
10.3.2. Cuello de ensamble 
 
Este cuello tiene un diámetro de 30‖ y es el ensamble del desaireador al tanque 
colector. En este cuello encontramos. 
 La línea de  alimentación del sulfito, químico que  actúa como un secuestrante 
de oxígeno en el agua de alimentación.  
 La línea de alimentación de amina, químico que actúa como un inhibidor de 




10.3.3. Tanque colector del desaireador (AL03) 
 
Este tanque está ubicado en el sexto piso del edificio que queda adjunto a la 
caldera, lado patio asegurando de esta manera el NPSH requerido por las bombas 
de alimentación al domo. 
 
Tiene 12 pies de diámetro  x  40 pies de largo sin contar sus dos tapas elípticas. 
Internamente posee un sobre flujo en forma de ―L‖, ubicado al lado opuesto del 
desaireador, con una altura de 85% del nivel del tanque. También se encuentra en 
la parte inferior del tanque la salida del agua a las bombas de alimentación al 
domo. Esta salida es de 14‖ para luego reducirse y llegar a la succión de las 
bombas en 6‖. 
 
Funciones del tanque colector: 
 Se encarga de almacenar el agua de alimentación a la caldera, controlando su 
nivel de operación normal en 75%. Si el nivel se sube por encima de 85% está 
la línea de sobre nivel en la cual está la válvula shut-off (AL-LHV-01) que se 
debe abrir para que el flujo de agua fluya al tanque de condensado limpio.  
 En este tanque también ocurre la reacción química del secuestrante de 
oxígeno, por la retención necesaria para que se dé la reacción.  
 
El flujo promedio a las bombas de agua de alimentación al domo es de 800 gpm, 
una temperatura de 290°F  y una presión de 45psi.  
 
Figura 69. Desaireador 
 
 
Fuente: empresa papelera 
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10.3.4. Bombas de agua de alimentación a la caldera 
 
10.3.4.1. Turbobomba (AL05) 
 
 Bomba Goulds: 3600 de 4‖ x 6‖- 11‖. y un flujo máximo de agua de 
1021gpm, con presión entre 709 a 900 psig y temperatura del agua de 
290ºF. . 
 Turbina Elliott Opera a 3560 rpm. Movida por vapor proveniente del 
cabezal de 600 psig y exhosta vapor de 80 psig. 
Gobernador electrónico digital Woodward el cual registra las rpm de la 
turbina. 
Tres sensores electro magnético que detectan la variación de velocidad  
directamente en el eje la turbina. Una señal va al tacómetro digital local y 
las otras dos señales van al gobernador el cual controla la válvula de 
admisión de vapor. 
Actuador electro neumático. A este actuador le llega una señal de 4 mA a 
20mA  desde el gobernador y este la convierte a medida neumática para 
poder desplazar la válvula de admisión. 
 
10.3.4.2. Motobomba  (AL06) 
 
Es la bomba de respaldo. Es una bomba GOULDS 3600 4‖ x 6‖- 11‖ movida por 
un motor eléctrico de 1500 hp  a 3560 rpm. La bomba mueve un  flujo máximo 
1021gpm. Estas bombas están ubicadas en el primer piso de la caldera lado patio.  
 
El agua sale de las bombas AL05 & AL06 por una tubería de 6‖ y se juntan en una 
línea  8‖ que va  a: 
 La entrada del segundo economizador con un flujo promedio de 800gpm, 
temperatura de 290°F y una presión entre 700psig y 900 psig. 
 Al atemperador de vapor de 80 y 170 psig proveniente de la reductora de 
600/80 y 600/170. 
 Al atemperador del vapor proveniente del exhosto de 80 y 170 psig del 
turbogenerador. 
   








 Es un antisecuestrante para contrarrestar la presencia de iones calcio y 
magnesio y para controlar el pH. 
 Su función es tamponar el agua y así controlar la corrosión general. 
 El rango de tolerancia es entre 15 – 25 ppm- en el caso de las calderas y 0-0.3 
ppm en el agua de alimentación. 
 Es aplicable a calderas que operan hasta 1200 PSI. 
 En este tipo de control el agua de la caldera se trata con un fosfato soluble 
para precipitar el calcio como fosfato tricálcico, el cual por ser muy soluble, 
evita que se formen incrustaciones de sulfato, carbonato y/o silicato de calcio. 
El magnesio es precipitado en la forma de hidróxido de magnesio. 
 Es importante que el este dentro del rango porque una concentración alta 
formaría Mg3 (PO4)2 el cual es ligeramente soluble en agua y forma depósitos 
muy adherentes. 
 El programa de pH coordinado se basa en lo siguiente reacción química: 
Na3PO4  +  H2O < =>  NaOH  +  NaH2PO4 
La alta concentración de fosfato incrementa la presencia de iones OH lo cual 
disolvería la película de magnetita que protege el metal y la superficie del metal 
se expondría  a la corrosión. Por tanto debe controlarse entre el pH adecuado 
para que la solución buffer actué en su rango. 
 
10.4.2. Bombas de alimentación TA03 y TA04 
 
Estas bombas funcionan con aire comprimido menor de 100pisg, a través de una 
tubería de ¼‖ de diámetro. Estas bombas son de poco caudal pero de alta presión 
para poder vencer la presión del agua de alimentación. 
   
Características: marca Milton Roy. 2.25 galones por hora (54gpd), 3000 psig  
 
Forma de adicionar el químico:  
 
Del porta feed sale una línea de 1‖ la cual se reduce a ½‖  se une a un cabezal 
que alimenta a las dos bombas siempre hay una sola en funcionamiento y la otra 
stand- by. 
 
De las bombas el químico sale por una línea de 3/8‖ pasa por un indicador de 
presión local y llega a un cabezal de distribución de las dos bombas. Saliendo del 
cabezal hay una línea de ½‖ de recirculación al tanque, para evitar daños en las 
bombas por la alta presión que manejan estas. La línea de 3/8‖ lleva el flujo del 
químico a dos partes: 
 
 Entrada de agua de alimentación  al segundo economizador lodo Patio. 








Fuente: empresa papelera 
10.4.3. Amina  
 
 Estabilizador de Ph. 
 Inhibidor de corrosión en sistemas de condensados. 
 Suministra efectiva neutralización de gases formadores de ácidos, tales como 
CO2. 
 Reduce efectivamente costos de mantenimiento en sistemas de condensados 
y minimiza el  potencial de fallas de tubos de caldera causados por productos 
metálicos de corrosión en el condensado retornado. 
 
10.4.4. Bombas de alimentación TA09 y TA10 
 
Características: bombean 2.0 galones por hora, hasta una altura de 346 pies, con 
una presión de 150 psig.      
 
La forma de adicionar el químico: 
Del porta feed el químico es succionado por una de las bombas TA09 o TA10 por 
medio de una línea de 1‖ de diámetro y se reduce a ½‖ este flujo pasa por un 
cheque y una válvula de bloqueo manual el flujo de amina sale de la bomba en 
una línea de 3/8‖ y se dirige al desaireador. En este equipo entra por el cuello de 








Fuente: empresa papelera 
10.4.5. Sulfito 
 
 Secuestrante de oxígeno en el agua de alimentación. 
 Na2 SO3 + ½ O2  =>  Na2 SO4 
 
El sulfito es utilizado en las calderas  como secuestrante de oxígeno. Esto evita la 
corrosión en los tubos de la caldera y en sus equipos. Se adiciona en el tanque de 
almacenamiento del desaireador debido a la retención de agua  que hay en esté 
equipo, ayudando así  a la reacción  química.    
 
10.4.6. Tanque de almacenamiento TA13 
 
Este tanque está diseñado para 250litros o 52.8 galones, le llega agua 
desmineralizada en tubería de 1‖ para mezclar el sulfito pulverizado, tiene  un 
agitador para hacer más homogénea la mezcla.   
 
10.4.7. Bombas de alimentación 15 y 16 
 
Características: bombean 2.0 galones por hora, hasta una altura de 346 pies, con 
una presión de 150 psig.      
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La forma de adicionar el químico: 
 
La mezcla de agua con sulfito puv que esta e el tanque TA13 es succionada por 
una de las bombas TA15 o TA16 por medio de una línea de 1‖ de diámetro y se 
reduce a ½‖ este flujo pasa por un cheque y una válvula de bloqueo manual, el 
flujo de sulfito sale de las bombas en una línea de 3/8‖ y se dirige al desaireador. 
En este equipo entra por el cuello de ensamble, entre el desaireador y el tanque 
de almacenamiento del mismo.  
 
Figura 72. Sistema dosificación de químicos 
 














Figura 73. Circuito de agua de alimentación y generación de vapor 
 
Fuente: empresa papelera 
10.5.1. Economizador secundario 
 
El economizador lleva a cabo las siguientes funciones: 
 Incrementar la temperatura del agua de alimentación. 
 Disminución de la temperatura de los gases de combustión. 
 Reducción del arrastre de  las cenizas al precipitador. 









Compuesto físicamente por un cabezal inferior de 8‖de diámetro, del cual se 
desprenden 88 paneles de tubos de 2‖ de diámetro (en forma de L). Los paneles 
están divididos en 2 secciones separadas por un espacio de 50 cm. Por donde 
pasan los sopladores. La primera sección consta de 6 tubos unidos por una 
membrana. La segunda sección consta de 7 tubos también unidos por una 
membrana. Esto nos da un total de 1144 tubos. (88*13 = 1144). Estos tubos llegan 
a la parte superior a otro cabezal de 8‖ de diámetro. 
 
Antes de que el agua de alimentación  entre al economizador secundario pasa por 
la válvula de corte rápido de emergencia (71R347) la cual tiene una línea de 
drenaje con dos válvulas de bloqueo manual. El agua de alimentación con 
temperatura de 290ºF llega al cabezal inferior (el cual está ubicado en el séptimo 
piso de la caldera)  y se distribuye por los paneles hasta llegar al cabezal superior 
(en el piso 14) elevando la temperatura del agua de alimentación a 330°F, debido 
al contacto indirecto con los gases calientes de combustión provenientes de la 
caldera. 
 
Foto 33. Economizador secundario 
 
 














Fuente: empresa papelera 
10.5.2. Condensador 
 
Es un intercambiador de calor entre el agua proveniente del segundo 
economizador (por dentro de los tubos) y el vapor de 680 psig proveniente del 
domo de la caldera (por la camisa). 
 
El agua de alimentación  llega al condensador con una temperatura de 330°F. 
Entra al serpentín de tubos y hace su recorrido para alcanzar una temperatura de 
360°F. Posteriormente sale por una tubería de 8‖ que va a la entrada del primer 
economizador la cual se encuentra ubicada en el séptimo piso de la caldera. 
 
El vapor proviene del domo en tubería de 6‖ de diámetro y se condensa en la 
camisa para luego dirigirse al atemperador donde se mezcla con el vapor 





El condensador tiene tres líneas de venteo, dos en la línea de agua de 
alimentación (una a la entrada del condensador y otra a la salida), y una en el 
cuerpo del condensador. Adicional a lo anterior también dispone de 4 líneas de 
drenajes (de 1‖ de diámetro) que van al cabezal principal de drenaje.  
 
Foto 34. Condensador atemperador 
    
 
 
Fuente: elaboración propia 
10.5.3. Economizador primario 
 
Su diseño, su principio de operación y sus funciones son iguales a las del 













Fuente: elaboración propia 
 
Figura 75. Economizador primario 
 
Fuente: empresa papelera 
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En el cabezal inferior del economizador primario se desprenden dos líneas de 
drenaje:  
 La primera de 2‖ tiene una válvula rapid drain (R345)  que descarga al Blow 
Down. La función de esta válvula es la de drenar rápidamente la caldera a 
través del cabezal de entrada del Economizador primario. En operación normal 
de la caldera  esta válvula rapid drain debe estar cerrada y sus  válvulas 
bloqueadoras manuales abiertas. 
 
 La segunda de 1 ½‖ descarga a la línea principal de drenaje de 6‖ a través de 2 
válvulas manuales que van hacia el Blow Down. Estas válvulas deben 
permanecer cerradas en operación normal. 
 
De igual manera en la entrada del cabezal sale una línea de 1 ½‖ que se conecta 
a la entrada del banco generador a través de 2 válvulas manuales para facilitar la 
circulación natural desde el banco generador  con los economizadores en la 
subida de presión de la caldera. 
 
Cuando el agua de alimentación  entra al cabezal inferior con temperatura de 
360°F, se empieza a distribuirse por los paneles, se calienta en forma indirecta 
mediante el paso de los gases de combustión hasta llegar al cabezal superior de 
salida del economizador con una temperatura de 485°F para luego ir al domo de 
vapor.  
 
10.5.4. Domo de vapor  
 
La función principal del domo es: 
 Proveer el espacio y el equipo necesario para efectuar la separación de fase 
entre la mezcla agua-vapor y producir el vapor con la calidad requerida en el 
proceso. 
 Mantener un volumen adecuado de agua para la alimentación a los tubos 
bajantes de la caldera y garantizar un flujo continuo a los tubos generadores de 
vapor. 
 Disponer un espacio para el proceso de reacción de los químicos con los 
elementos indeseables dentro de la caldera. 
 
Características estructurales: 
 Presión de diseño: 1050 psig 
 Diámetro: 72‖ o 1.82 metros. 
 Longitud total: 32 pies con 10 pulgadas. o 10.0 metros  
 Espesor: 2.75 pulgadas. 
 Ciclones separadores (4): Reciben el agua de alimentación. 
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 Ciclones separadores (42): Reciben la mezcla vapor –agua que viene de los 
cabezales superiores de las paredes de la caldera (42 tubos) y los del banco 
generador (18 tubos). 
 Pantalla deflectora: Ubicada a lo largo del domo formando una cavidad entre la 
pared del domo y los ciclones que reciben la entrada de los 60 tubos riser. Su 
función principal es direccionar la mezcla de vapor – agua hacia los ciclones 
separadores y evitar que se forme turbulencia  a la entrada del domo. 
 
Los domos BABCOCK & WILCOX se fabrican en forma cilíndrica con un alto 
grado de exactitud. Todos los empalmes son fusión soldada con autógena 
cumpliendo con las especificaciones del código ASME.  
 
El agua de alimentación proveniente del cabezal superior del economizador 
secundario entra al domo por una línea de 6‖ la cual va hasta la parte media 
inferior  y sube hacia una caja de distribución donde se encuentran 4 ciclones, 
donde se inicia la separación del  vapor  y el agua. Cuando sucede la separación, 
el agua va a la parte inferior del domo para dirigirse al cabezal inferior a través de 
los Downcomers y el vapor a la parte superior dirigiéndose al superheater 
primario.  
  
La mezcla agua-vapor proveniente de los cabezales superiores de las paredes (42 
tubos) y del banco generador (18 tubos) entra en el domo a la caja deflectora la 
cual direcciona esta mezcla hacia 42 ciclones separadores divididos en 2 hileras 
de 21 y que tienen como función principal separar la mezcla de agua- vapor por 
medio mecánico (centrifuga). Cada uno de estos tiene en la parte superior un 
separador cheveron el cual sirve como atracador de las gotas de agua en el vapor. 
A lo largo del domo se tiene otro separador en la parte superior que realiza la 
misma función. El vapor a la salida del domo tiene una temperatura de 501°F y 
una presión de 686 psig y sale por la parte superior hacia el superheater primario. 
El agua se distribuye por 2 downcomers  hacia los cabezales inferiores en el 
primer piso de la caldera. En el séptimo piso hay una derivación para el cabezal de 
entrada de 10‖  del banco generador. Las diferencias de densidad del agua y el 
vapor ayudan a incrementar la circulación natural del agua en la caldera. 
 
10.5.5. Ciclones de separación 
 
El equipo cuenta con unos separadores, donde entra la mezcla agua-vapor. 
Debido a que la densidad del agua es mayor que la del vapor, por efecto 
centrifugo esta golpea contra las paredes para luego deslizarse hacia la parte 
inferior mientras que el vapor se mueve hacia el centro fluyendo hacia la parte 
superior. En la zona de separación, el vapor a su paso roza la superficie corrugada 
de las láminas, en donde las gotas de agua que acompañan el vapor, tocan las 




Foto 36. Ciclones de separación  
 
Fuente: elaboración propia 
10.5.6. Tubería de purga continua  
 
Para prevenir una acumulación de sólidos y para mantener el control de químicos 
en el agua de la caldera, una cantidad pequeña de agua se remueve 
continuamente del domo de vapor a través de la línea de desfogue continúo 
(Blowdown). 
 
A lo largo del domo se encuentra una tubería de 1 ½‖  la cual recoge el agua de 
purga (aproximadamente el 2%  del agua de alimentación) y sale por la parte 
inferior del domo (lado río) hacia el Blow Down. 
 
10.5.7. Tubería de alimentación de químicos 
 
Las impurezas en el agua de alimentación pueden causar un número de 
situaciones indeseables: 
 Los sólidos suspendidos causan depósitos de lodos. 
 Los gases disueltos en el agua como el oxígeno causan corrosión. 
 La  acumulación de minerales  disueltos en el agua causa incrustaciones 
dentro de los tubos de la caldera. 
 
 Aunque la mayoría de estas impurezas son removidas  por medios mecánicos y 
químicos en el desaireador, los sólidos son controlados vía purga. Adicional a lo 
anterior por la parte inferior del domo (lado patio) entra una línea de ¼‖ 
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adicionando fosfato líquido para efectos de controlar el pH del agua dentro de la 
caldera.   
10.5.8. Seguridad 
 
En el domo de vapor en encuentran cuatro  válvulas de seguridad que alivian las 
presiones mayores de 686 psig y actúan escalonadamente. Estas válvulas evitan 
daños en las partes de presión del domo de vapor.  
 
 Válvula de seguridad de 3‖ BWSV-01.   
Esta válvula está ubicada en la parte superior del domo lado patio. Su 
calibración de disparo y cierre es de (760psig y 752  psig). 
 
 Válvula de seguridad de 3‖ BWSV-02. 
Esta válvula está ubicada en la parte superior del domo lado río. Su calibración 
de disparo y cierre es de (768psig y 762 psig). 
 
 Válvula de seguridad de 3‖ BWSV-03. 
Esta válvula está ubicada en la parte superior del domo lado patio. Su 
calibración de disparo y cierre es de (776psig y 769 psig). 
 
 Válvula de seguridad de 4‖ BWSV-04. 
Esta válvula está ubicada en la parte superior del domo lado rió. Su calibración 
de disparo y cierre es de (784psig y 779 psig). 
 
 Dos líneas de venteos manuales. 
Cuenta con 2 líneas de 1 ½‖ ubicadas en la parte superior del domo de vapor 
una al lado rió y otra al lado patio. Cada línea tiene dos válvulas de bloqueo 
manuales. Estas líneas se usan para:  
 Evacuar el aire durante el llenado de la caldera evitando así 
bolsas de aire. 
 Despresurizar la caldera durante la subida de presión. 
 
Las válvulas de seguridad de la salida del segundo superheater deben de actuar 
primero que las válvulas de seguridad de presión del domo. Si las válvulas de 
seguridad del domo abren primero, el flujo del vapor a los superheaters  podría 
llegar a ser muy poco, dando por resultado el recalentamiento de los tubos y el 
daño a este quipo también se puede presentar arrastre de agua hacia el 
superheater primario. 
 
La válvula electromagnética del superheater es la primera que debe disparar en 
automático para regular la presión en el sistema. Esta válvula se puede operar en 




10.5.9. Down Comers 
 
Son dos tubos bajantes de 18‖ de diámetro que salen de la parte inferior del domo 
en cada extremo, hasta el primer piso de la caldera formando el cabezal inferior, 
alimentando las paredes de la caldera y el banco generador en el séptimo piso por 
medio de una línea de 10‖. 
 
En la parte inferior de los Down Comers (segundo piso) se encuentran 2 líneas de 
2‖ por cada Down Comer que  sirven para el drenaje rápido de la caldera. En estas 
líneas se encuentran las válvulas  rapid drain que actúan durante un ESP. 
 
 Lado patio: Válvulas rapid drain R329, R333 cada válvula tiene su bloqueadora 
manual. 
 Lado río: Válvulas rapid drain R337, R341, cada válvula tiene su bloqueadora 
manual. 
 
Figura 76. Equipos interno del domo 
 
 








Foto 37. Entrada de agua de alimentación al domo 
 
 
Fuente: elaboración propia 
10.5.10. Hydrastep 
 
El hydrastep 7 ha sido un sistema diseñado como una alternativa electrónica para 
medir los niveles de los domos de vapor en las calderas de recuperación, 
brindando mayor seguridad que cualquier  otra  indicación visual de nivel. . En el 
domo de vapor hay dos líneas, una en la parte superior y otra en la parte inferior 
donde esta ensamblado el hydrastep. 
 
El sistema funciona por medio de unos electrodos que miden la resistencia tanto 
del agua como del vapor del domo, emitiendo una señal de color acorde a la 
medida de resistividad tomada anteriormente. 
 
 Si el electrodo está en contacto con el agua este emitirá una señal de 
resistividad menor a 100 K ohm (0.1 M ohm). 
 Si el electrodo entra en contacto con el vapor se generará una señal de 
resistividad mayor a 10 M ohm.  
 
Estas medidas de resistividad son logradas gracias a unas constantes 
memorizadas en el equipo, determinadas previamente debido a la longitud, al 
diámetro del electrodo y a la constante de conductividad del material. 
 
A pesar de que la diferencia entre la resistividad del agua y del vapor son bastante 
significativas, el equipo no necesita de ajustes adicionales convirtiéndose en un 
sistema simple pero muy confiable. Cabe notar que el funcionamiento del equipo 
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no se ve afectado en caso de variación en el voltaje de alimentación al instrumento 
o por variación en la temperatura ambiente. El panel local del indicador del 
hydrastep se muestra en la parte superior de la figura a la derecha. En la columna 
de la derecha las luces verdes indican el nivel del agua del domo. Las luces en la 
columna izquierda son rojas e indican el vapor sobre el nivel del agua. La luz 
amarilla en la esquina izquierda más baja reportan una avería en el indicador.  Hay 
catorce luces por columna, un par para cada electrodo los cuales miden el nivel 
del domo en incrementos de dos pulgadas sobre un radio de acción de 26 
pulgadas. 
 
Figura 77. Hydrastep 
 






10.5.11. Válvulas Rapid drain R3 29; R333; R345; R337; R341 
 
La función de estas válvulas son las de drenar rápidamente la caldera durante un 
evento de ESP. En operación normal de la caldera  estas válvulas rapid drain debe 
estar cerradas y sus  válvulas bloqueadoras manuales abiertas.  
 
10.5.12. Válvula de drenaje del domo 
 
Esta válvula motorizada se utiliza en el momento de un alto nivel del domo. La 
cual es operada desde el DCS por el operario manualmente. Cuando la línea sale 
del domo por la parte posterior (media) tiene dos válvulas de bloqueo manual. 
 
10.6. CABEZAL INFERIOR DE LA CALDERA 
  
Es conformado por la ―U‖ que forman los 2 Down Comers en el primer piso. De 
este cabezal se alimentan los 12 cabezales de las paredes de la caldera así: 
 Seis cabezales en las paredes laterales (3 lados patio y 3 lados rió). A cada 
cabezal le llegan 2 tubos de 4‖, es decir en total son 12 tubos. 
 Tres cabezales que forman el piso, la pared frontal y el techo. A cada cabezal 
le llegan 4 tubos de 4‖ para un total de 12 tubos.  
 Tres cabezales que forman la pared posterior, la nariz y el paso de gases. A un 
cabezal le llegan 4 tubos y a los otros 2 le llegan 3 tubos de 4‖ para un total de 
10 tubos. 
  
El  cabezal inferior cuenta también con 2 drenajes al blow Down.    
 
Foto 38. Cabezal inferior 
 
Fuente: empresa papelera 
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10.7. CABEZAL INFERIOR  
10.7.1. Paredes de la caldera 
 
Pared lado occidente: La forman 3 cabezales de 8‖. Del cabezal próximo a las 
canaletas se desprenden 48 tubos de 2‖ y de los otros 2 cabezales salen 47 tubos 
de 2‖ respectivamente. Estos cabezales  son alimentados cada uno por dos tubos 
de 4‖ provenientes del cabezal inferior. 
 
Pared lado oriente: La forman 3 cabezales de 8‖. Del cabezal próximo a las 
canaletas se desprenden 48 tubos de 2‖ y de los otros 2 cabezales salen 47 tubos 
de 2‖ respectivamente. Estos cabezales  son alimentados cada uno por dos tubos 
de 4‖ provenientes del cabezal inferior 
 
Pared Posterior: La forman 3 cabezales de 8‖. Del cabezal lado rió salen 40 tubos 
de 2‖. De el cabezal central salen 41 tubos de 2‖ y del cabezal lado patio salen 42 
tubos de 2‖. El cabezal central es alimentado por 4 tubos de 4‖ y los cabezales 
laterales por 3 tubos de 4‖ todos provenientes del cabezal inferior. Estos tubos son 
los que forman la nariz de la caldera  y el primer paso de gases. 
 
Pared Frontal: La forman 3 cabezales de 8‖. Del cabezal lado rió salen 40 tubos de 
2‖. De el cabezal central salen 41 tubos de 2‖ y del cabezal lado patio salen 42 
tubos de 2‖. Estos cabezales son alimentados cada uno por 4 tubos de 4‖ 
provenientes del cabezal inferior Estos tubos son los que forman el piso y el techo 
de la caldera.  
 
Foto 39. Cabezales inferiores de las paredes 
 




El agua de alimentación entra a las paredes  por los doce cabezales inferiores, 
empieza a subir por los tubos y su temperatura sube por la radiación de la 
combustión del hogar, formándose una mezcla de vapor húmedo que llega a los 
cabezales superiores de las paredes y se distribuyen de la siguiente manera para 
llegar al domo: 
 
10.8. CABEZALES SUPERIORES DE LAS PAREDES DE LA CALDERA 
 
Pared occidente: 
 Cabezal 1: salen 3 tubos. 
 Cabezal 2: salen 3 tubos 
 Cabezal 3: salen 4 tubos  
 
Pared oriente: 
 Cabezal 1: salen 3 tubos 
 Cabezal 2: salen 3 tubos 
 Cabezal 3: salen 4 tubos  
 
Pared posterior: 
 Cabezal 1: le llegan 30 tubos salen 3 tubos 
 Cabezal 2: le llegan 93 tubos salen 7 tubos  
 
Pared frontal: 
 Cabezal 1: le llegan 62 tubos salen 6 tubos  
 Cabezal 2: le llegan 61 tubos salen 6 tubos  
 
Figura 78. Cabezales de agua 
 




Nota: Todos los tubos de salida de los cabezales son de 4‖ de diámetro. En total al 
domo le llegan 60 tubos (18 del banco generador y 42 de los cabezales de las 
paredes). 
 
10.9. BANCO GENERADOR 
 
El banco generador está colgado de la estructura superior de la caldera y abarca 
desde el piso 11, al piso 7. Está formado por tres secciones independientes, 
alimentadas por el cabezal de 10‖ proveniente de los down comers en el séptimo 
piso. 
 
El agua de alimentación entra por los tres cabezales inferiores y empieza a subir 
por los tubos que conforman el cuerpo del banco, hasta llegar a los cabezales 
superiores. La temperatura en los gases de combustión,  es transferida por 
convección y radiación al agua que se encuentra dentro de los tubos del banco. Al 
aumentar la temperatura del agua su volumen aumenta y en consecuencia la 
densidad de la mezcla agua-vapor disminuye haciéndola más ligera, de tal manera 
que el agua más caliente fluye hacia la parte superior y la más fría hacia los 
cabezales inferiores creando así la circulación natural de la caldera. Esta mezcla 
llega a los cabezales superiores y sale a través de 18 tubos de 4‖ denominados 
raisers hacia el domo de vapor.  
 
En total al domo le llegan 60 tubos (18 del banco generador y 42 de los cabezales 
de las paredes). 
 
Las características de las secciones del banco son: 
 
Sección lado río: 
 Tiene dos cabezales de 18‖ de diámetro uno inferior donde entra el agua de 
alimentación por 4 tubos de 4‖ de diámetro y otro superior del cual salen 6 
tubos de 4‖ de diámetro llevando la mezcla vapor – agua. 
 Está conformado por 20 filas de tubos de 2‖diámetros y 11 columnas de tubos 
de 2‖ de diámetro para un total de 220 tubos. 
 
Sección central: 
 Tiene dos cabezales de18‖ de diámetro uno inferior donde entra el agua de 
alimentación por 4 tubos de 4‖ de diámetro y otro superior del cual salen 6 
tubos de 4‖ de diámetro llevando la mezcla vapor – agua. 
 Está conformado por 21 filas de tubos de 2‖ de diámetro y 11 columnas de 







Sección lado patio:  
 Tiene dos cabezales de 18‖ de diámetro uno inferior donde entra el agua de 
alimentación por 4 tubos de 4‖ de diámetro y otro superior del cual salen 6 
tubos de 4‖ de diámetro llevando la mezcla vapor – agua. 
 Está conformado por 20 filas de tubos de 2‖diámetros y 11 columnas de tubos 
de 2‖ de diámetro para un total de 220 tubos. 
 
 
Foto 40. Banco generador No 1 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Foto 41. Banco generador No 2 
 
Fuente: elaboración propia 
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10.10. SISTEMA DE VAPOR  
 
Figura 79. Sistema de vapor  
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
El sistema de vapor de la caldera comienza en el domo de vapor,  el cual se 
encuentra a presión de operación de 686psig con temperatura de 501°F. De la 
parte superior del domo salen 10 tubos que conducen el vapor de la siguiente 
manera: 
 En sentido oriente-occidente los tubos 1 y 10 de 4‖ van para el cabezal 
superior del enclosure panel.  
 Los tubos 2, 3, 4, 5, 7, 8, y 9 de 4‖ de diámetro van al cabezal del primer 
superheater. 






10.10.1. Enclosure Panel 
 
Son dos paredes refrigeradas con vapor del domo, que le dan hermeticidad a la 
caldera con el banco generador. Estas paredes están ubicadas en los lados río y 
patio para que los gases de combustión puedan hacer su recorrido a través del 
banco generador, sellando el primer paso de los gases  de combustión que vienen 
del hogar de la caldera. 
 
Cada pared está conformada por dos cabezales de 8‖ de diámetro (superior e 
inferior) conectados por 9 tubos de 2‖. 
Flujo de vapor a enclosure panel: 
 
Del domo salen dos línea de 4‖ (uno para cada pared) que conducen el vapor a los  
cabezales superiores, los cuales están ubicados en el penthouse de la caldera. 
Los dos cabezales tienen una división interna después del tercer tubo con el 
objetivo de obligar al vapor a bajar a los cabezales inferiores. El vapor fluye por 3 
tubos de 2‖ llegando a los cabezales inferiores los cuales se encuentran en el 
noveno piso de la caldera. De los cabezales inferiores de 8‖el vapor sube 
nuevamente por 6 tubos de 2‖ hasta llegar al cabezal superior  y salir de este por 
una línea de 4‖que lleva el vapor con más temperatura al súper Eláter primario. 
De los cabezales inferiores de cada pared se desprende una línea de drenaje de 
1‖ de diámetro con dos válvulas de bloqueo manuales que van al cabezal principal 
de drenaje.   
 
Foto 42. Enclosure panel 
 
Fuente: empresa papelera 
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10.10.2. Superheater primario 
 
Ubicación Técnica: R311         
 
Características: 
 Presión de diseño: 875 psig. 
 Máxima temperatura de vapor: 825 °F.  
 Diámetro cabezal de entrada: 8.625‖ 
 Diámetro cabezal de salida: 12.75‖ 
 Material cabezal de entrada: aleación SA-106B. 
 Material cabezal de salida: SA-335P11. 
 Conformado por paneles en forma de serpentín 30 pares x 8 vueltas 
 Diámetro tubos: 2.5‖. 
 
El superheater  primario está colgado de la estructura de la caldera.  Cuenta con 2 
cabezales, (entrada y salida de vapor) ubicados por fuera del techo del hogar 
(penthouse).El cabezal de entrada recibe los 7 tubos del domo y los 2 tubos de 
enclosure panel comenzado así el proceso de sobre calentamiento del vapor a 
través del serpentín, (ver foto). 
 
Foto 43. El superheater  primario 
       
Fuente: empresa papelera 
 
Los 30 paneles que tienen forma de  serpentín, entran al horno a una profundidad 
cercana a la nariz. El superheater primario no está protegido totalmente de la 
radiación directa de la combustión del horno. El vapor proveniente del domo, tiene 
una temperatura de 501°F y una presión de 686 psig, se sobre calienta  por medio 
de los gases de combustión y llegan al cabezal de salida con una temperatura de 
669°F y una presión de 670 psig. De los cabezales de entrada y salida se 
desprenden (por cabezal) 2 líneas de drenaje  de 1‖ de diámetro que  van al 





10.10.3. Medidores de temperatura 
 
El superheater primario cuenta con: 
 Un sensor de temperatura retráctil (Thermoprobe) que tiene como función 
principal monitorear que la temperatura de los gases durante la subida de 
presión sea menor de 900°F, para evitar recalentamiento en los tubos del 
superheater. En operación normal este medidor debe estar fuera de línea para 
evitar daños en el equipo. 
 Medidores de temperaturas (Termocuplas) las cuales se encuentran 
distribuidas en los tubos a la altura de 35 cm. saliendo de los cabezales. 
Cabezal de entrada 8 termocuplas. Cabezal de salida 24 termocuplas. y su 
función principal es monitorear la temperatura del superheater durante el 
arranque y operación normal.  
  
10.10.4. Atemperador R315 
 
El atemperador es un dispositivo utilizado para bajarle  la temperatura al vapor que 
sale del superheater primario antes de llegar al secundario, inyectando  el 
condensado proveniente del condensador R317 a la línea del vapor en forma de 
spray. El vapor proveniente del primario tiene una temperatura de 669°F y al 
atemperarlo, llega al cabezal del secundario con una temperatura de 552ºF. 
Igualmente debido a que la tubería se amplia de 12‖ a 18‖ de diámetro, el vapor 
pierde presión de 670 psig a la salida del primario a 630 psig en la entrada del 
secundario.  La válvula tiene señal de status de abierto y cerrado en el DCS. 
 
Figura 80. Sistema de atemperación 
 
 




Figura 81. Detalle de atemperación  
 
Fuente: empresa papalera 
 
Foto 44.Válvula De Control  
 
Fuente: elaboración propia 
 
10.11. TUBERÍA DE ATEMPERACIÓN 
 
Atraviesa la caldera desde el occidente saliendo del cabezal del superheater 
primario hasta el oriente donde se encuentra la entrada del cabezal del 
superheater secundario por fuera del penthouse en tubería de 18‖ de diámetro.  
Sistema spray 
Flujo 




En la tubería de atemperación entre los súperheater primarios y secundarios se 
encuentran varios elementos: 
 Válvula de despresurización de la caldera R349: 
Tiene una  línea de 2‖ de diámetro a la atmósfera. Esta válvula se abre 25 
minutos después de haberse iniciado un ESP. 
 Línea de vapor a sopladores: 
Se encuentra después del atemperador y tiene su reductora de presión a 300 
psig antes de entrar al sistema de sopladores. 
 Línea de venteo manual: 
Tiene un diámetro de 1‖ y cuenta con dos válvulas de bloqueo manual. Se 
utiliza para sacar el aire de la tubería cuando se esté llenando con agua, y en 
el arranque de la caldera para despresurizarla.  
 
Figura 82. Esquema sistema de atemperación  
 




10.12. SISTEMA DE SOPLADORES 
 
El vapor que provee los sopladores es proporcionado por una línea de 4‖de 
diámetro que sale de la tubería de atemperación, que va del cabezal de salida del 
superheater primario a la entrada del cabezal  superheater  secundario. Esta línea 
está ubicada después del atemperador. El cabezal del vapor de alta presión para 
los  sopladores tiene temperatura  baja, según lo especificado por el fabricante, 
para proteger las unidades de los sopladores. Por esta razón, el vapor se saca 
después de la atemperación donde su temperatura se ha bajado alrededor de 
550° F. Si utilizáramos el vapor del cabezal principal del vapor, la temperatura del 
vapor sería mucho más alta - 760° F - y podría dañar componentes de los 
sopladores. El propósito del sistema de soplado es quitar depósitos de la ceniza 
de los superheater, economizadores y el banco generador, con  vapor más fresco 
para proteger la lanza del soplador contra el calor intenso de los gases en las 
secciones superiores de la caldera. 
 
La línea de sopladores tiene dos válvulas manuales de bloqueo de 4‖, pasa por el 
transmisor de flujo y reduce su diámetro a 3‖ antes de llegar a la válvula reductora 
de presión SC-PCV-01 la cual tiene 2 válvulas de bloqueo manuales, by pass y su 
función es reducir la presión de vapor de 640 psig a 300 psig. 
 
Esta válvula debe permanecer cerrada durante la subida de presión de la caldera. 
Al salir de la reductora la línea nuevamente se amplía primero a 6‖ y luego a 8‖ .A 
la salida de la línea de 8‖ está ubicado un carreto de seguridad muy importante y 
de mucho cuidado, el cual ensambla las siguientes líneas: 
 
 La  línea de vapor de 300psig que viene del exhosto del turbogenerador 
 La línea de lavado de los pasos de gases con agua desmineralizada 
proveniente de la línea de agua de alimentación a la caldera.  
 
Se debe tener extremada precaución al colocar este carreto el cual hace parte del 
interlock de la lógica y seguridad de arranque de la caldera. Al terminar el lavado 
se debe asegurar físicamente que una brida ciega en la línea de lavado este 
colocada.  
 
Después de este carreto se encuentra un transmisor de presión y una reducción 
en la línea  de 8‖ x 6‖ donde se alimentan las 2 líneas de sopladores: 1 lado río y 
la otra lado patio. Esta última línea atraviesa la caldera por encima del penthouse. 
El sistema de sopladores utiliza tres secuencias de soplado, dos secuencias 
cuando la caldera está en funcionamiento normal y la otra cuando se esté lavando 






Figura 83. SuperHeater Secundario   
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Características: 
 Diámetro cabezal de entrada: 12.75‖ 
 Diámetro cabezal de salida: 12.75‖. 
 Material cabezal de entrada: aleación SA-106B. 
 Material cabezal de salida: aleación SA-335P11. 
 Conformado por paneles en forma de serpentín 30 par x 20 vueltas. 
 Diámetro tubos: 2.5‖. 
 
El superheater secundario es colgante  tipo "pendiente". Tiene  dos secciones en 
forma de serpentín que lo diferencian del superheater primario.  La tubería está 
protegida de la radiación que se genera en el hogar  por los tubos que forman la 
nariz de la caldera. Los cabezales de entrada y salida de vapor están ubicados por 
fuera del techo del horno (penthouse). El flujo de vapor  de 630psig y temperatura 
de 552ºF entra al cabezal de 12‖ de diámetro que está ubicado más cerca al 
banco generador, fluyendo por el serpentín en contra corriente del sentido de los 
gases de combustión. Esto quiere decir que los gases más calientes pasan 
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primero por la sección de salida del superheater y van calentando el vapor en 
contracorriente a medida que pasa a través del mismo. Esto se hace con el fin de 
que el vapor que se ha atemperado refrigere la tubería del superheater 
secundario, evitando recalentamientos y asegurando la temperatura del vapor de 
salida.   A la salida del secundario el vapor tiene una presión de 612 psig y una 
temperatura de 760°F. 
 
Foto 45. Super heater secundario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
10.12.1. Medidores de temperatura 
 
El superheater secundario cuenta con: 
 Medidores de temperaturas (Termocuplas) las cuales se encuentran 
distribuidas en los tubos 35 cm. saliendo de los cabezales. Cabezal de entrada 
6 termocuplas y Cabezal de salida 24 termocuplas y su función principal es 
monitorear la temperatura del superheater durante el arranque y operación 
normal.  
 
A la salida del cabezal secundario en la línea de vapor de servicio encontramos: 
 
 El indicador de presión local.  
 Válvula de seguridad de presión que esta calibrada a 683psig. 
 Válvula de seguridad de presión que esta calibrada a 678psig. 
 Válvula de seguridad de presión electromagnética calibrada a 664 psig la cual 
puede ser operada de forma manual o automática. 
 Línea de 1‖ de diámetro de venteo a la atmósfera con dos válvulas 
bloqueadoras                      manuales. 
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 Transmisor de temperatura. 
 Indicador de presión local. 
 Válvula cheque motorizada (No retorno). Esta válvula  debe ser cerrada 
cuando la caldera está fuera de servicio y se abre antes de poner la caldera en 
servicio. 
 Transmisor de flujo de vapor. 
 Válvula manual de banqueo a la llegada del cabezal de 600psig de 18‖ de 
diámetro con sus respectivos drenajes .(Piso 5) 
 
Las válvulas de seguridad de la salida del segundo superheater deben de actuar 
primero que las válvulas de seguridad de presión del domo. Si las válvulas de 
seguridad del domo abren primero, el flujo del vapor a los superheaters  podría 
llegar a ser muy poco, dando por resultado el recalentamiento de los tubos y el 
daño a este quipo. 
 
La válvula electromagnética del superheater es la primera que debe disparar en 
automático para regular la presión en el sistema. Esta válvula se puede operar en 
modo manual en caso de ser necesario. De los cabezales de entrada y salida se 
desprenden (por cabezal) 2 líneas de drenaje  de 1‖ de diámetro que  van al 
cabezal principal del blow down. Dos por el lado río y dos por el lado patio. 
 
10.13. SISTEMA DE RECOLECCIÓN DE PURGA Y CONDENSADOS 
10.13.1. Tanque blow down R357 
 
Este tanque  está ubicado en el primer piso frente al dissolving tank al occiedente 
Presión de diseño 275 psig. Tiene un cabezal principal colector en el primer piso 
de 16‖ de diámetro donde llegan intermitentemente los siguientes flujos: 
 
 Dos válvula de rapid drain del down comers lado rió R337 y R341cada una en 
línea de 2‖ de diámetro. Estas líneas se unen en el primer piso para llegar en 
4‖ al cabezal. 
 Dos líneas de rapid drain del down comers lado patio R329 y R333 cada una 
en línea de 2‖ de diámetro. . Estas líneas se unen en el primer piso para llegar 
en 4‖ al cabezal. 
 Una válvula de rapid drain de la entrada de agua de alimentación al primer 
economizador, R345 en línea de 2‖ de diámetro. 
 Una línea de 1½‖ de diámetro la cual dispone de dos válvulas bloqueadoras 
manuales saliendo de la parte inferior del domo de vapor. 
 Dos líneas de 1‖ de diámetro provenientes de los cabezales inferiores de los 
enclosure panel. 
 Cuatro líneas del sistema del condensador, tres líneas de 1‖ de diámetro y una 
de ¾‖ que sale de la carcasa del condensador. 
 169 
 
 Dos líneas de 1‖ de diámetro en cada cabezal de entrada de los superheater. 
 Dos líneas de 1 ½‖ de diámetro de cada cabezal de salida de los superheater. 
 Una línea drenaje  de 1‖ de diámetro que sale del cabezal a la salida de la 
caldera antes del transmisor de flujo de vapor generado. 
 Una línea constante de 4‖ proveniente del sistema de purga continúa del Flash 
Tank del Blow Down.  
 
El blowdown tank  se utiliza para recolectar las aguas provenientes del sistema de 
purga, el sistema de las válvulas rapid drain y los drenajes de la caldera. Cuenta 
con un vent en la parte superior para permitir el flasheo del vapor y permitir que 
este salga a la atmósfera. Después de que la caldera entre en línea normalmente, 
no debe haber vapor saliendo de este tanque. Situación contraria podría indicar 
que una válvula se ha quedado abierta por lo que se debe tomar acción correctiva 
en el menor tiempo posible. El tanque tiene una línea de salida de drenaje y un 
sobre flujo en forma de cuello de ganso dentro del tanque que hace las veces de 
sifón. Cuando el nivel del agua en el tanque se sube por encima del sobre flujo, 
este se llena de agua, y una acción de sifón comienza. Cuando el nivel este bajo, 
el aire entra a la línea de sobre flujo, rompiendo el sifón, y cortando el flujo. 
Cuando el nivel se acumula otra vez, se repite el proceso.  
 
Figura 84. Blowdonwn tank 
 
Fuente: empresa papelera 
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10.13.2. Tanque de purga continúa R355 
 
Este tanque recibe la purga continua de la caldera, tiene una presión de diseño de 
275 psig y está ubicado en el segundo piso lado planta de pulpa. El sistema de 
purga continua se diseña para evacuar un porcentaje pequeño del flujo total del 
agua de alimentación, eliminando los sólidos disueltos y suspendidos que se 
acumulan en el domo de vapor de la caldera, para poder mantener la calidad del 
agua y del vapor. El agua de la purga llega procedente del domo de vapor a través 
de la válvula de purga continua, R3-PCV-04, que se encuentra en el 2do piso. El 
porcentaje de purga en la caldera esta entre 2 y 3 % del flujo de vapor generado.  
 
En el lado izquierdo del tanque está un nivel óptico de cristal, que da una 
indicación visual del nivel del agua. Una vez ocurra el flasheo del vapor este sale 
por la parte superior del tanque en una línea de 4‖ hacia el desaireador con una 
presión de 45 psig. Igualmente en la parte superior del tanque se encuentra la 
válvula de seguridad de este sistema con set point de disparo de 200 psig. El agua 
que se colecta en este tanque sale por una línea de 4‖ por la parte inferior del 
tanque. Pasa  a través de una válvula de control de nivel, 71R3-LCV-05, y llega  al 
tanque blow down en el primer piso. 
 
10.13.3. Cabezales de vapor 
10.13.3.1. Cabezal de 600 psig 
 
Después de que el vapor sale del superheater secundario y deja la última válvula 
bloqueadora manual 71VC-MV-1092 llega al cabezal de 600 psig. 
 
Diámetro de tubería 20‖  
Flujo de vapor 440000 lb/hr 
Temperatura 760 °F 
 
Otro flujo que le entra al cabezal de 600psig, es la línea de  6‖que viene de planta 
de fuerza, la cual es el respaldo para el turbo STG4 y el cabezal. La estrategia de 
vapor de  respaldo se efectúa con la baja  presión de vapor  en el cabezal de 600 
psig  de UR3. Cuando la presión este cabezal baja se abre las válvulas cheque 
71VC-MV-1085 y 1086 y pueda fluir el vapor hacia el cabezal de 600psig de UR3. 
Estas válvulas cheque tienen un solo sentido para abrir. 
 
Los flujos que salen de este cabezal son: 
 
 Alimentación de vapor a la turbina AL05 
 
Del cabezal de 600psig sale una línea de 8‖ de diámetro que va al sistema de 




 Vapor al turbo generador STG4 
 
Del cabezal de 600psig sale 18‖ de diámetro que va al turbo generador STG4. 
Pero antes de llegar al turbo se encuentra con la línea de 6‖de diámetro que viene 
de planta de fuerza que sirve como respaldo al sistema de vapor de 600psig. 
 
 Sistema de trampas  
El sistema de sacar el condensado del cabezal de 600 psig se hace con una línea 
de 12‖ de diámetro en forma de ―u‖ o ―bolsillo‖ el cual se encarga de recoger el 
condensado, este condensado es sacado por medio de otra línea de ¾‖ de 
diámetro, que tiene una trampa de vapor y saca este condensado a la atmósfera. 
 
10.13.4. Sistema de reducción de presión de 600 a 170 psig (VC-
PCV-01) 
 
Del cabezal de 600psig sale una línea de 10‖ de diámetro después se reduce 8‖ 
de diámetro donde se encuentra ubicada la reductora CV-PCV-01 de 600 a 
170psig con dos  sistema de trampa para sacar el condensado de la línea. El 
vapor que sale de esta válvula reductora es de 170psig, pero con alta temperatura. 
La línea se aumenta de diámetro a 18‖y se dirige al cabezal de 170psig,  antes de 
llegar a este cabezal pasa por un atemperador el cual le baja la temperatura a 
390°F. 
  
 VC13 Atemperador para el cabezal de 170 psig 
 
Este atemperador tiene entrada de vapor de 600 psig, utilizado para atomizar el 
agua desmineralizada la cual le baja la temperatura al vapor a 390°F. El agua 
desmineralizada con  temperatura 290°F, proviene de las bombas de alimentación 
a la caldera 71AL05 y 71AL06.   
 
10.13.5. Cabezal de vapor de 170 psig 
 
Dimensión de tubería 18‖ de diámetro 
Flujo 289469 lb/hr 
Temperatura 390°F 
 
El  cabezal de 170 psig es alimentado desde cabezal de 600 psig, tiene una 
válvula reductora y controladora de presión 71VC-PCV-01, ubicada en la línea de 
entrada al cabezal. Para la reducción es utilizada tubería de 8‖ de diámetro y de 
18‖ de diámetro, también se encuentra el atemperador 71VC13 el cual le baja la 
temperatura al vapor de 170psig a 390°F. Antes de entrar al cabezal hay una 
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válvula de bloqueo manual con su respectivo sistema de drenaje 71VC-MV-1126 
que aísla estos dos cabezales.  
 
10.13.6. Flujos que salen del cabezal de vapor de 170 psig 
10.13.6.1. Vapor de 170 psig a sistema de fuel oil 
 
Del cabezal de 18‖ de diámetro sale una línea de 4‖ de diámetro que va al sistema 
de fuel oil de la caldera de recuperación, saliendo del cabezal se encuentra la 
válvula de bloqueo manual VC-MV-1122 con sus válvulas drenajes antes y 
después de la válvula. El  flujo máximo de vapor 6000 lb/hr, esta línea alimenta a 
los calentadores de fuel oil en el primer piso  
 
10.13.6.2. Vapor de 170 psig a turbo bomba AL11 
 
Del cabezal de 170psig sale una línea de 4‖ de diámetro que fluye  a la turbo 
bomba AL11 del tanque condensado limpio  la cual alimenta de agua 
desmineralizada al desaireador. Esta línea tiene una válvula bloqueadora  manual 
VC-MV-1212 con sus respectivas líneas de drenaje antes y después de la válvula. 
 
10.13.6.3. Vapor  de 170 psig que empalma al sistema de 
vapor de 250 psig 
 
Desde este cabezal sale una línea de vapor de 18‖ que se ensambla en el punto o 
(tie-in 19) donde se encuentra la válvula de bloqueo manual VC-1132 con sus 
respectivas líneas drenaje antes y después de la válvula, a la línea de vapor de 
250psig de las calderas URS 1 y 2. Esta línea en un futuro se remplazara por el 
exhosto de 170psig y temperatura 523°F  del turbo generador # 4.de este sale una 
línea de 18‖ de diámetro y pasa por el atemperador VC17 el cual le baja la 
temperatura al vapor a 390°F. 
 
También se desprende una línea de 12‖ que va al cabezal de planta de pulpa que 
tiene una estrategia de operación con la turbo gas. Planta de pulpa siempre debe 
alimentarse con vapor de 170psig de UR3 pero si hay problemas en esta línea se 
debe respaldar con la turbo gas. 
 
10.13.6.4. Vapor de servicio para UR3 
 
Del cabezal de 170psig sale una línea de 8‖ de diámetro, tiene una válvula de 
bloque manual VC-MV1139 con sus respectivas líneas de drenaje antes y 




 Sistema de fuel oil a los quemadores individuales en el segundo piso 
 
De este cabezal se desprende una línea de 3‖ de diámetro que alimenta a los 
quemadores individuales de fuel oil para atomizar el combustible auxiliar. 
 
 Al anillo del cabezal de las pistolas de licor negro (ring header) 
De este cabezal sale una línea de 2‖ de diámetro para el sistema de licor negro 
utilizado como vapor de limpieza del sistema y de los refractómetros. 
 
 Sistema de calentadores  aire  para la combustión: (primario y 
secundario) 
De este cabezal sale una línea de 6‖ de diámetro, tiene una válvula de bloqueo 
manual y by pass VC-MV-1142 y 1145. Esta línea  va los calentadores de aire, 
primario y secundario. La cual entra a unos calentadores de serpentín que 
indirectamente calientan el aire para ser utilizado en la combustión en el hogar de 
la caldera. El aire secundario sirve para secar el licor negro y el aire primario para 
ayudar a quemar el licor negro. 
 
 Sistema del licor verde ( Dissolving tank) 
De este cabezal sale una línea de 6‖ de diámetro que va al  dissolving tank, y es 
utilizado en dos formas 1) se utiliza para esparcir el fundido que viene del hogar de 
la caldera y sale por las canaletas. Este vapor evita que el fundido caiga en chorro 
y halla explosiones en el dissolving tank, el vapor esparce el fundido en partículas 
pequeñas las cuales caen en el tanque en forma de lluvia. 2) se utiliza en las 8  
duchas de vapor de agitación de emergencia  ubicadas en la parte inferior del 
tanque de disolucion  
 
 Tanque de mezcla 
De este cabezal sale una línea de 4‖ de diámetro que va al mix tanka y antes de 
llegar a esté, la línea se reduce a 2‖. En esta línea se encuentra la válvula 
controladora de temperatura. 
 
10.13.7. Válvulas de seguridad del cabezal de 170 psig 
 
El sistema de vapor de media presión tiene dos válvulas de seguridad ubicadas a 
la entrada del cabezal en la línea 18‖ después de que el vapor sea atemperado. 
 
 Válvula de seguridad VC-PSV-08B. modelo 1910-RT-TD-34. Su punto de 
disparo esta calibrado a 188psig, diámetro de tubería 6‖ 
 Válvula de seguridad VC-PSV-08A. . Modelo 1910-RT-TD-34. Su punto de 
disparo esta calibrado a 198psig, diámetro de tubería 8‖ 
    
 174 
 
10.13.8. Cabezal de vapor de 80 psig 
 
Diámetro de tubería 36‖ 
Flujo de vapor 251178 lb/hr 
Presión 80 psig 
Temperatura 334°F 
 
El vapor sale del  cabezal de 600 psig por  una línea de 12‖ de diámetro, pasa por 
la válvula reductora (VC-PCV-06) la cual tiene un by pass. Saliendo de la 
reductora la línea se aumenta a 30‖ de diámetro, el vapor ya reducido (80psig) y 
con una temperatura de 740 °F, pasa por el atemperador VC15 el cual trabaja con 
agua de alimentación a la caldera y vapor de 600 psig. Atempera el vapor de 
80psig dejándole una temperatura de 340 °F. Antes de llegar al cabezal de 80 psig 
la línea tiene una válvula de bloqueo manual MV 1186con sus respectiva línea de 
drenaje antes y después de la válvula.  
 
Al cabezal de 80 psig le  llegara el vapor proveniente del exhosto de 80 psig del 
TSG 4, por una línea de 30‖ de diámetro, con un flujo de vapor máximo de 460000 
lb/hr y temperatura de 450 °F pasando por el atemperador VC19 el cual utiliza 
agua de alimentación y vapor de 600 psig para su función. Cuando el vapor sale 
de atemperador tiene una temperatura de 340 °F. Esta línea llega directamente a 
la línea que va del cabezal a los evaporadores. 
 
Las líneas de los exhosto de las turbinas del tanque de condensado AL11 y la de 
agua de alimentación a la caldera AL05 se unen a la línea que sale del cabezal de 
80 psig al desaireador.  
 
10.13.9. Flujos de vapor que salen del cabezal de 80 psig  
 
10.13.9.1. Al desaireador   
 
Del cabezal de 80 psig sale una línea 16‖ de diámetro que lleva el flujo de vapor 
de 80psig al desaireador, saliendo del cabezal se encuentra la válvula 
bloqueadora manual MV1196 que tiene sus líneas de drenaje antes y después de 
la válvula. El flujo de vapor máximo de esta línea es de 87000 lb/hr. A esta línea 
se le unen las dos líneas que vienen de los exhostos de las turbinas del tanque de 




Del cabezal de 80 psig sale una línea de 30‖  rápidamente tiene una reducción a 
24‖. En esta línea el vapor pasa por una válvula bloqueadora manual MV-1195 la 
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cual cuenta con sus respetivas líneas de drenaje antes y después de la válvula. 
Después de pasar esta válvula la línea tiene un aumento a 30‖ de diámetro. En 
este punto a la  línea le llega el vapor proveniente del turbo generador STG 4. De 
esta línea también se deriva el flujo de vapor en una línea de 4‖ que va al tanque 
del licor negro concentrado (LN41) para mantener el licor negro caliente pero en 
forma indirecta.  
 
10.13.9.3. Calentadores de aire de combustión (Primario y 
secundario) 
 
Del cabezal de 80 psig sale una línea de 8‖ de diámetro que lleva flujo de vapor de 
80psig máximo de 37000 lb/ hr. Cuando la línea sale del cabezal pasa por la 
válvula bloqueadora manual MV1192  la cual tiene sus respetivas líneas de 
drenaje antes y después de la válvula. Esta línea llega a los cabezales de 
distribución de los calentadores de aire (primario y secundario). 
 
10.13.9.4. Líneas de limpieza en el sistema de L/N y calentador 
de L/N indirecto 
 
Del cabezal de vapor de 80psig sale una línea de 10‖. Saliendo del cabezal el flujo 
de vapor pasa por una válvula bloqueadora manual MV 1173  con sus respectivas 
válvulas de drenajes antes y después de la válvula. De esta línea se deriva una 
línea de 2‖ que va al sistema de limpieza de licor negro entre el mix tank, los rex 
62 -75 y el tanque de licor negro concentrado.  
 
De esta línea también se desprende una línea de 3‖ de diámetro que va al 
calentador indirecto de licor negro1LN-63, el cual se utiliza para aumentarle la 
temperatura al licor negro antes de entrar al cabezal de distribución de quemado. 
 
10.13.9.5. Sistema de trampas del cabezal de 80 psig  
 
El cabezal está provisto por varios sistemas de trampas. 
 El cabezal de 80 psig tiene una trampa con una línea de 18‖ como un 
sistema de bolsillo de esta  se desprende una línea de 1‖ de diámetro la 
cual tiene válvula bloqueadora y su respectiva trampa T-020 
 Línea de 10‖ que va al sistema de limpieza de L/N y Calentador indirecto de 
L/N. En esta línea hay dos trampas T-022 y T-024 
10.13.9.6. Válvulas de seguridad del cabezal de 80 psig 
 
El sistema de vapor de baja presión tiene cuatro válvulas de seguridad para la 
protección del mismo por altas presiones de vapor. 
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 Válvula de seguridad VC-PSV-09A. modelo 1910-RT-TD-34. Su punto de 
disparo esta calibrado a 92psig, diámetro de tubería 8‖ 
 Válvula de seguridad VC-PSV-09B. modelo 1910-RT-TD-34. Su punto de 
disparo esta calibrado a 95psig, diámetro de tubería 8‖ 
 Válvula de seguridad VC-PSV-09C. modelo 1910-RT-TD-34. Su punto de 
disparo esta calibrado a 94psig, diámetro de tubería 8‖ 
 Válvula de seguridad VC-PSV-09D. modelo 1910-RT-TD-34. Su punto de 
disparo esta calibrado a 90psig, diámetro de tubería 6‖ 
 
Figura 85. Cabezales de vapor 
 
 





11. MANUAL COMBUSTIBLE AUXILIAR 
 
11.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
 
El fuel oil es un producto del petróleo que consiste en una mezcla de 
hidrocarburos. Es un producto residual del crudo después de su refinación el cual 
consiste en la extracción de los hidrocarburos más valiosos.  
 
El punto de inflamación del fuel-oil No. 6 es aproximadamente 150 grados 
Fahrenheit, pero debido a que es una mezcla de hidrocarburos puede tener puntos 
de inflamación perceptiblemente más bajos. Por esta razón, el fuel-oil produce 
vapores inflamables suficientes para iniciar un fuego en su estado de 
almacenamiento a temperatura ambiente. Si los vapores se mezclan en la 
proporción correcta con el aire, una fuente de ignición tan pequeña como una 
chispa, liberara una presión enorme generando una gran explosión. 
  
Tabla 15. Características físicas básicas del fuel-oil del No. 6 
Punto de inflamación Mínimo 150 grados °F  
Punto que hierve Mayor de 500 grados °F  
Temperatura de auto-ignición 765 grados °F  
Tarifa de la Evaporación Insignificante  
Densidad de los gases  > que la densidad del aire  
Gravedad específica 0.97 (a 20°C)  
Solubilidad en agua Insignificante 
Clasificación del OSHA y de NFPA Líquido del combustible de la clase II  
Grado del peligro de NFPA 
(diamante del fuego) 
- salud: 0 insignificante 
- fuego: 2 moderados 
- reactividad: 0 insignificante  
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Inicialmente el fuel oil llega a través de carro tanques y es descargado en el 
tanque de almacenamiento principal atmosférico el cual tiene una capacidad de 
280000 galones. De allí es transferido al tanque diario de fuel oil por medio de la 
bomba CB04 que tiene las siguientes especificaciones:  
 Motor de 7.5 HP y 1475 RPM. 
 Flujo máximo de 90 gpm. 
 Presión de 30psig. 




El tanque diario de fuel oil es un tanque atmosférico que tiene una capacidad de 
10090 galones con una altura de 3.65 m y un diámetro de 3.65 m. En este tanque 
se encuentran las bombas de desplazamiento positivo AC02-03 las cuales 
cuentan con filtros en sus succiones y son manejadas por drive con sus 
respectivas válvulas de seguridad ubicadas en la descarga de las mismas que 
recirculan al tanque diario (trabajara una y la otra stand by). El sistema cuenta con 
dos calentadores (uno permanecerá como stand by) que funcionan bajo las 
siguientes especificaciones:  
 
 Presión de vapor 160 PSIG. 
 Flujo vapor 1620 lb/hr máximo. 
 Temperatura entrada de fuel oil 100 – 150 F. 
 Flujo máximo 60 GPM. 
 Cada calentador cuenta con su respectiva válvula de presión autorregulada 
que recircula al tanque de fuel diario. 
 Filtros a la entrada y salida de cada calentador. 
 
Finalmente el fuel oil se dirige a la caldera con una temperatura de 200° F y una 
presión de 150 psig para ser distribuido en los 7 quemadores de UR3.  
La línea principal a los quemadores es de 2‖, luego se reduce a 1‖ y finalmente se 
reduce a ¾‖ llegando a los quemadores. El fuel oil recircula nuevamente al tanque 
diario pasando por la válvula CAP-FHV-11.  
 
El gas propano para el sistema de quemadores es alimentado del tanque actual 
CA33 el cual tiene una presión fluctuante de acuerdo a su nivel. Por tal razón se 
tienen 2 válvulas reductoras seteadas 18 psig. La alimentación para los ignitores 
es controlada por la válvula CAP-PCV-52 reduciendo finalmente la presión a 13 
psig. Tanto la línea principal de alimentación de gas propano como las líneas 
individuales de cada ignitor poseen un sistema de venteo por medio de válvulas 
shut-off. 
 
El vapor al sistema de quemadores proviene del cabezal de 170 psig. Las líneas 
principales de fuel oil tanto de alimentación como de recirculación, vapor y gas 
propano junto con sus válvulas reguladoras, válvulas de corte e instrumentación 
se encuentran localizadas en la estación principal de combustible auxiliar ubicado 
en el segundo piso de la caldera. 
 
 
Los siete quemadores de la caldera se encuentran ubicados de la siguiente 
manera: 
 Quemador  Nº 1 en la pared sur. 
 Quemadores Nº 2, 3 y  4 en la pared lado oriente 





11.2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO PRINCIPAL DE FUEL OIL 
 
El tanque de almacenamiento principal de fuel oil (H179) es un tanque atmosférico 
el cual tiene una capacidad de 280000 galones En la succión de este se encuentra 
un calentador de contacto indirecto que utiliza vapor de 250 PSIG para aumentar 
la temperatura del fuel oil y poder ser succionado por la bomba CB04  y ser 
enviado al tanque diario de fuel oil de la caldera con un flujo máximo de 90 gpm 
con una presión de 30PSIG y a una temperatura entre 100-150° F. 
 
Figura 86. Bomba de transferencia de fuel oil al tanque diario 
 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Esta bomba es un modelo ABFC 3196 de desplazamiento positivo con un motor 




11.3. TANQUE DE ALMACENAMIENTO GAS PROPANO 
El tanque de almacenamiento de gas propano (71CA33) es un tanque cilíndrico 
con medidas de 7.0 m de largo y 2.5 m de diámetro y una capacidad de 
almacenamiento de 10000 Gal. que trabaja a presión. Cuenta en su parte superior 
con dos válvulas de seguridad, un medidor físico de nivel y unos indicadores de 
temperatura y  presión locales. 
 
A la salida del tanque se encuentran dos válvulas  reductoras que bajan la presión 
en la línea de alimentación del gas a 18 psig.   
 
Figura 87. Tanque gas propano 
 
Fuente: empresa papelera 
 
11.4. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DIARIO DE FUEL OIL  
 
El tanque de almacenamiento diario de fuel oil (CA37) es un tanque atmosférico 
con medidas de 3.65 m. de alto y 3.65 m. de diámetro el cual tiene una capacidad 
de almacenamiento de 10090 galones. Este recibe el fuel oil del tanque principal a 
una temperatura entre 100-150° F, a una presión de 30 psig y un flujo máximo de 
90gpm. 
 
El control de nivel de este tanque se hace con la bomba CB04 que recibe la señal  
del transmisor de nivel CAP-LT-01 y permite que el motor de la bomba arranque 




 El tanque en su succión tiene dos filtros de malla doble para retener las 
impurezas del fuel oil (trabajara uno y el otro stand by). También tiene 2 bombas 
de transferencia de desplazamiento positivo CA01 y CA02, 2 calentadores de 
contacto indirecto CA05 y CA03. El fuel oil sale de los calentadores pasa a través 
de los filtros de malla doble (trabajara uno y el otro stand by) y se dirige hacia la 
caldera con una temperatura de 200° F, una presión de 150 PSIG y un flujo 
máximo de 60 GPM.  
En la descarga de las bombas de fuel oil se encuentra un sistema de control de 
presión por recirculación al tanque diario antes de que este entre a los 
calentadores. Este sistema es controlado por una válvula mecánica reguladora de 
presión. En caso de que esta válvula falle esta provista con un by-pass con una 
válvula globo para controlar la presión manualmente. 
 
Sobre la tubería de recirculación se tiene una válvula cheque para evitar que el 
fluido se devuelva.  
 
El sistema de alimentación de vapor de 170 psig a los calentadores tiene en su 
línea un filtro para vapor, una válvula autorregulada de presión, una válvula 
neumática controladora de flujo las cuales están provistas de un by-pass con una 
válvula globo para controlar la presión manualmente.  
 
El flujo de vapor es regulado por válvula CAP-TV-04 que recibe la señal de 
temperatura del fuel oil del transmisor CAP-TT-04. El condensado de los 
calentadores es evacuado al sistema de drenaje controlado por una trampa de 
vapor. 
 
El fuel oil que entra en el cabezal de alimentación y no es consumido en los 
quemadores recircula nuevamente a tanque diario y pasa a través del sistema de 













Figura 88. Tanque diario 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Foto 46. Skid principal 
 
Fuente: empresa papelera 
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Figura 89. Skid principal 
 
Fuente: empresa papelera 
 
11.5. BOMBAS DE TRANSFERENCIA DE FUEL OIL (CA01-02) 
 
Las características de estas bombas son: 
 Modelo IMO G3DH-218 de bombeo múltiple de tres tornillos de desplazamiento 
positivo. 
 Flujo máximo de 60 GPM. 
 Succión y descarga de 3 X 2´´. 
 Motor de 15 HP y 1750 RPM con drive para regular su velocidad.  
 Válvulas de alivio de presión que recircula el fuel oil al tanque diario y una 
válvula cheque en la descarga. 
 
11.5.1. Calentadores de fuel oil de contacto indirecto (CA03-05)  
 
Los calentadores de contacto indirecto para fuel oil CA03-05 son hechos en acero 
al carbón y son de tipo carcaza-tubo en los cuales el fuel oil fluye a través de los 
tubos y el vapor de 170 psig va por la carcasa transmitiendo el calor. Estos 
calentadores están provistos con unas válvulas de alivio de presión que recircula 
el fuel oil al tanque diario. 
 
11.5.2. Válvulas autorreguladoras de presión 
 
El diseño del sistema de bombeo y calentamiento del fuel oil tiene dos válvulas 
autorreguladoras de presión para su funcionamiento que son: 
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 En la descarga de las bombas  de fuel oil antes de entrar a los calentadores 
hay una línea de control de presión la cual su flujo es controlado por la válvula 
autorreguladora de presión  Recirculando al tanque diario el exceso. Esta 
válvula cuenta con un by-pass el cual tiene una válvula de globo para controlar 
la presión manualmente en el caso que sea necesario. 
 En la línea principal de vapor de 170 psig a los calentadores se encuentra una 
válvula autorreguladora de presión la que controla la presión de alimentación al 
sistema de calentamiento de fuel oil.  
 
11.6. ESTACIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE 
AUXILIAR (MAIN SKID) 
 
En el segundo piso de la caldera está ubicado la estación general del sistema de 
combustible auxiliar o Main Skid. A este equipo llegan las líneas de alimentación 
principales de fuel oil con su recirculación, la línea principal de gas propano y la 
línea principal de vapor de 170 psig. 
 
El sistema comprende la estructura metálica, válvulas manuales y automáticas de 
fuel oil, gas propano y vapor, los actuadores de las válvulas automáticas, los 
sensores de posición de las mismas, la instrumentación e indicadores locales. 
 
Figura 90. Estación principal 
 




11.6.1. Línea principal de entrada de fuel oil  
 
El fuel oil proveniente del tanque diario llega a la estación general con una 
temperatura de 200° F y 150 psig. Su temperatura es medida por el transmisor 
CAP-TT-02 y su presión por el transmisor CAP-PT-01. También cuenta con la 
válvula shut-off  CAP-FHV-13 para efectos de corte por acción de interlocks del 
sistema de control de llama BMS o ESP.  
 
Cuenta con un transmisor de flujo CAP-FE-01, una válvula controladora de presión  
PCA-PCV-03, un switch evaluador de alta presión CAP-PSH-17 y por baja CAP-
PSL-16. Estos switchs generan alarmas visual y auditiva en el DCS. Después de 
pasar por la estación principal el fuel oil se dirige  a cada quemador. 
 
 













11.6.2. Línea principal  recirculación de fuel oil 
 
Después de que el flujo de fuel oil recorre todo el cabezal de distribución, el 
combustible sobrante cuando se está utilizando quemadores recircula al tanque 
diario. De lo contrario todo el flujo retorna al tanque diario. Esta línea de 
recirculación llega a la estación principal de combustible auxiliar para dirigirse 
nuevamente al tanque. 
 
11.6.3. Línea principal de gas propano 
 
El gas propano proveniente del tanque de almacenamiento llega a la estación 
principal con una presión de 18 psig. La presión hacia el cabezal de distribución de 
gas propano será controlada por la válvula CAP-PCV-52 para mantenerla en 13 
psig. 
 
Cuenta con switch evaluador de alta presión  CAP-PSH-22 y por baja CAP-PSL-
21. Estos switchs generan alarmas visual y auditiva en el DCS. . Después de 
pasar por la estación principal el gas se dirige  a cada quemador. 
 
Figura 92. Recorrido de gas propano 
 






11.6.4. Línea principal de vapor de 170 psig 
 
El vapor de 170 psig para la operación de los quemadores llega a la estación 
principal de combustible auxiliar proveniente del cabezal principal de 170 psig. La 
línea cuenta con un cheque, una trampa que evacua el condensado al caño, una 
válvula shut-off de corte general de vapor CAP-FHV-10, una válvula controladora 
de presión de vapor de atomización a quemadores CAP-PCV-45 y un de switch 
baja presión PCA-PSL-18. 
 
Es necesario mantener el diferencial de presión entre el vapor y el combustible 
auxiliar dentro del rango adecuado para garantizar la óptima atomización (30-35 
psig). 
 
Figura 93. Recorrido vapor 
 
Fuente: elaboración propia 
 
11.6.5. Estación individual quemadores (Skid Individual) 
 
Después de que las líneas de  fuel oil, gas propano y vapor de 170 psig salen de 
la estación principal de combustible auxiliar, se distribuyen para cada uno de los 




 Existe un Skid por cada quemador para un total de 7. Los Skids locales hacen 
parte del sistema de control de llama  (Burner Management System ó BMS) y 
sirven para operar cada uno de los ignitores y quemadores de combustible auxiliar 
de la caldera de recuperación. El sistema comprende de la estructura metálica, 
válvulas manuales y automáticas de fuel oil y gas propano, actuadores de las 
válvulas automáticas, sensores de posición de las mismas, instrumentación e 
indicadores locales. 
 
El skid es operado por el sistema de control de llama (BMS), el cual es el 
encargado de ejecutar la secuencia de encendido y apagado en las lógicas de 
arranque y parada. La posición de cada una de las válvulas es retroalimentada al 
sistema BMS por los sensores de posición que posee cada válvula. El sistema 
también cuenta con un sensor de baja presión del diferencial entre el fuel oil y el 
vapor. 
 
El skid está compuesto por tres líneas soportadas en una estructura metálica: 
 Fuel oil. 
 Gas propano. 
 Vapor de 170 psig.  
 
Figura 94. Sistema de combustible auxiliar 
 




Figura 95. Componentes estación quemador 
 
Fuente: empresa papelera 
 
 
11.7. QUEMADOR AUXILIAR Nº 1 (CA09) 
 
11.7.1. Línea individual de entrada de fuel oil al quemador Nº 1 
  
El fuel oil proveniente de la estación principal de combustible auxiliar llega al 
quemador Nº 1 con una temperatura de 200° F y una presión de 75 PSIG. Sobre 
esta línea se encuentra la válvula shut-off  CAP-FHV-03 para realizar el corte de 
fuel oil al quemador. Esta válvula se cierra por el interlock I1 en el sistema de 
control de llama (BMS).  A través de los sensores CAP-FZSC-03 y CAP-FZSO-03 
se puede saber si la válvula está en posición cerrada o abierta. Estas indicaciones 
podrán ser visualizadas en la pantalla de interfase HMI (Human Interfase Machine) 






Figura 96. Entrada individual  
 
Fuente: empresa papelera 
 
El fuel oil entra a la pistola del quemador a través de una manguera metálica 
acerada y en su parte final tiene una válvula en ángulo CAP-FHV-36 para bloquear 
la entrada de combustible a la pistola. Esta válvula también tiene un sensor de 
posición para indicar cuando está cerrada CAP-FZSC-36.  
 
Figura 97. Esquema quemador 
 




11.7.2. Línea individual de entrada de gas propano al ignitor 
quemador Nº 1 
  
El gas propano  proveniente de la estación principal de combustible auxiliar llega 
al  ignitor del quemador Nº 1 con una presión de 13 psig. Sobre esta línea se 
encuentran las válvulas shut-off  CAP-FHV-18 y CAP-FHV-19 para realizar el corte 
de gas al ignitor y la válvula shut-off CAP-FHV-15 para aliviar a la atmósfera.  
 
El gas propano entra al ignitor a través de una manguera. El transformador CA-IZ-
01  ubicado en el skid individual de control  del quemador se activa para dar la 
chispa y encender el gas propano; esta llama es detectada por el sensor tipo 
scanner de varilla CAP-BS-04 que envía la señal de detención de llama al 
indicador de llama CAP-BI-04 y de allí  al sistema de control de llama BMS. 
 
Figura 98. Gas propano al quemador 
 








11.7.3. Línea individual de entrada de vapor al  quemador Nº 1 
  
El vapor de 170 psig proveniente de la estación principal llega a cada quemador 
con una presión de 105 psig y una temperatura de 400° F. Esta presión para la 
atomización del fuel oil es regulada por la válvula CAP-PCV-45. Es necesario 
mantener el diferencial de presión entre el vapor y el combustible auxiliar dentro 
del rango adecuado para garantizar la óptima atomización. Cuando el diferencial 
de presión  entre el vapor CAP-PT-45 a la salida del cabezal  y la presión del 
combustible auxiliar a la entrada del cabezal CAP-PT-03 varia, la válvula hará el 
correctivo necesario para mantener el diferencial entre el rango de operación 
adecuado entre 30-35 PSIG.  
 
Sin embargo la alimentación de vapor para la atomización del fuel oil a la entrada 
del quemador será regulada por el operario por medio de  una válvula manual. El 
diferencial entre el vapor y el fuel oil será evaluado por el sensor de baja presión  
CAP-PDSL-08.  
 
El vapor de atomización entra a la pistola del quemador a través de una manguera 
metálica acerada y en su parte final tiene una válvula en ángulo  para bloquear la 
entrada de vapor a la pistola.  
 
De la línea de vapor de atomización se desprende una línea para la limpieza del 
quemador después de que este ha sido usado. Esta línea entra a la de fuel oil 
después de la válvula de corte. La limpieza del quemador será llevada a cabo por 
el operario  por medio de una válvula manual.  
 
Figura 99. Vapor al quemador 
 
 
Fuente: empresa papelera 
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Figura 100. Skid a cada quemador 
 
Fuente: empresa papelera 
Nota: cada uno de los sistemas que componen los quemadores 2,3,4,5,6 y 7 
es idéntico al sistema  del quemador número 1. 
 
11.8. SISTEMA DE SEGURIDAD DE LLAMA (BURNER MANAGEMENT 
SYSTEM (BMS) 
11.8.1. Descripción general 
 
El sistema de seguridad de llama (BMS por sus siglas en inglés: Burner 
Management System) está compuesto por: 
 Unidad central de control (Triconex). 
 El tablero general BMS. 
 estación general del sistema de combustible. 
 Estación individual de quemadores. 
 Tablero local de cada quemador. 
 Tablero de pistolas de licor negro. 
 
El BMS se encarga de asegurar que el proceso de quemado de combustibles en la 
caldera de recuperación se lleve a cabo  de una manera segura tanto de licor 
negro como de fuel oil y gas propano. Para esto, el sistema cuenta con una serie 
de permisivos y enclavamientos (Interlocks) que bajo ninguna situación se debe 
omitir. Estos permisivos y enclavamientos son revisados, avalados y actualizados 
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periódicamente por el comité asesor de las calderas de recuperación de licor 
negro de los Estados Unidos (BLRBAC por sus siglas en inglés: Black Liquor 
Recovery  Bolier Advisory Committee). 
  
El sistema de seguridad de llama (BMS) está diseñado para el control de los black 
outs, operación,  parada y arrancada de la caldera de recuperación, incluyendo 
todos los requisitos de seguridad de llama.  
 
La unidad central de control (Triconex) del BMS estará ubicada en la parte de 
atrás del panel de control la cual recibirá y procesara las órdenes que se le den 
desde el tablero general del BMS ubicado en el segundo piso de la caldera. Este 
tablero incluye la pantalla (touch screen) del sistema interfase hombre maquina 
(HMI por sus siglas en inglés: Human Interfase Machine), desde donde el operario 
puede visualizar cada uno de los gráficos del proceso que controla el BMS  y de 
esta manera poder supervisar cada una de las operaciones del campo.   
 
El tablero general del BMS contara con un pulsador para hacer un  corte total de 
combustibles a la caldera o MFT (por sus siglas en ingles master fuel trip). Esta 
operación se puede realizar oprimiendo el pulsador ubicado en el tablero. También 
tendrá  un pulsador para hacer un corte de combustibles auxiliares a la caldera o 
AFT (por sus siglas en ingles auxiliary fuel trip). Esta operación se puede realizar 
oprimiendo el pulsador ubicado en el tablero.  
En el tablero principal también encontramos un selector el cual permitirá al 
operario tener el sistema de combustible auxiliar en modo de operación ó 
recirculación, con solo cambiar manualmente la posición del selector. 
 
La estación principal de combustible auxiliar ó (Main Skid) está ubicada en el 
segundo piso de la caldera y en ella se encontraran las tuberías de alimentación 
de fuel oil, recirculación, alimentación de gas propano, alimentación de vapor y 
demás accesorios e instrumentos necesarios que serán controladados por el 
sistema de seguridad de llama BMS. 
 
De la estación principal de combustible auxiliar las líneas de fuel oil, gas propano y 
vapor se dirigen a las siete estaciones individuales de alimentación (una para cada 
quemador), ubicadas en el segundo piso de la caldera. En esta estación también 
encontramos los accesorios y la instrumentación necesaria para la operación de 
los quemadores que serán controlados por el sistema de seguridad de llama. 
 
Cada quemador tiene un tablero manual local por el medio del cual se podrá 
realizar la operación de encendido y apagado de  los ignitores y quemadores de 
combustible auxiliar. La unidad central de control (Triconex) del BMS que se 
encuentra en el panel de control recibe a través de los tableros locales las órdenes 





El sistema de licor negro también cuenta con un tablero manual local ubicado en el 
tercer piso de la caldera por medio del cual se podrán realizar las operaciones de 
purga, llenado y lavado del cabezal de distribución de licor negro. En este tablero 
también contamos con un selector manual para realizar una desviación de licor 
hacia el tanque de mezcla al igual que un pulsador para realizar un corte total de 
licor negro al horno. Las operaciones realizadas por este equipo serán controladas 
por la unidad central de control (Triconex) del BMS. 
 
11.9. TABLERO GENERAL DEL BMS (BURNER MANAGEMENT 
SYSTEM) 
 
 La unidad central de control (Triconex) del BMS estará ubicada en la parte de 
atrás del panel de control. Esta unidad recibirá y procesara las órdenes que se le 
den desde el tablero general del BMS ubicado en el segundo piso de la caldera.  
 
Este tablero está constituido por:  
 Panel view del sistema de interfase hombre maquina (HMI). 
 Pulsador para el disparo total de combustibles CAPB-25-01 (MFT). 
 Pulsador para el disparo de combustibles auxiliares CAPB-25-03 (AFT). 
 Selector manual para la operación o recirculación del sistema de combustibles 
auxiliares CAHS-25-02 
 
Figura 101. Tablero general BMS 
 
 
Fuente: empresa papelera 
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11.9.1. Sistema de interfase hombre maquina (HMI) 
 
El sistema interfase hombre maquina está equipado con una pantalla (Panel View) 
que tiene tecnología (Touch Screen) para ser operada por el tacto. El propósito de 
esta pantalla es asistir al operario en campo y poder ver cada uno de los gráficos 
del proceso que controla el BMS y supervisar cada una de las operaciones. 
 
El HMI del BMS posee seis pantallas a las cuales se acceden presionando la tecla 
Menú, tocando la pantalla sobre cada sistema o utilizando las teclas de membrana 
que se encuentran a la izquierda de cada uno de los títulos.  
 
La pantalla del menú principal del HMI se encuentra los siguientes submenús: 
 
 Purga de la caldera. 
 Quemadores. 
 Purga de licor negro. 
 Cabezal de pistolas licor negro. 
 Lavado cabezal de licor negro. 
 Alarmas. 
 
Figura 102. Pantalla principal HMI 
 




A continuación se hará una breve descripción  de cada uno de los submenús  de 
la pantalla  del sistema interfase hombre maquina HMI. La explicación más 
detallada se hará a través de las lógicas del BMS correspondiente para cada una.  
 
11.9.2. Pantalla de purga de la caldera 
 
Presionando sobre el botón PURGA se ira a la pantalla de PURGA. En esta 
pantalla el operador puede visualizar el estado de la PURGA. El color rojo significa 
que la condición no es la correcta para la realización de la purga. Una vez que se 
hayan dado todas las condiciones para el inicio de la purga empezará a contar el 
tiempo de purga establecido en 5 minutos. Esto se verá de manera de cuenta 
regresiva en la pantalla.  
Cuando se produce un MFT (Master Fuel Trip), aparecerá en la parte superior de 
la  pantalla un pulsador de RESET que sirve para resetear el sistema. Si el reset 
fue exitoso desaparecerá de la pantalla el pulsador. Si luego de haber presionado 
el RESET no desaparece el botón significa que todavía hay alguna  condición de 
MFT presente. 
 En la pantalla de purga de la caldera se encuentra conformada por:  
 
 Estado de las válvulas individuales de bloqueo de fuel oil y gas propano a 
cada quemador.   
 Estado de los ventiladores forzados e inducidos. 
 Estado del sistema de desviación de licor negro. 
 Disponibilidad del ESP. 
 Alimentación de las fuentes del ESP, BMS y tarjetas de entrada y salida.  
 Flujo de aire por encima del 30 % del MCR (Maximun Continue Rate) 
 Estado del nivel del domo por alto y por bajo. 
 Flujos de vapor y licor por encima del 30 % del MCR de la caldera. 











Figura 103. Pantalla de purga 
 




11.9.3. Pantalla de quemadores 
Presionando sobre el botón QUEMADORES se ira a la pantalla de 
QUEMADORES donde se encuentra la estación principal de combustible auxiliar ó 
(Main Skid) ubicada  en el segundo piso de la caldera. En esta pantalla el 
operador puede visualizar el estado de las líneas de vapor, fuel oil y gas propano.  
Esta pantalla se encuentra conformada por: 
 Líneas de alimentación de fuel oil y recirculación. 
 Línea de alimentación de gas propano y su línea de venteo. 
 Línea de alimentación de vapor a quemadores. 
 La  Instrumentación necesaria para que el proceso sea controlado por el 
BMS. 
 
En esta pantalla también se encuentra un pulsador para seleccionar el sistema de 
combustibles de modo de operación a recirculación y un pulsador que permite 
abrir o cerrar la válvula principal FHV-10 para  suministrar vapor para la 




El color verde indica abierto para las válvulas y encendido para los quemadores y 
el color rojo indica cerrado para las válvulas y apagado para los quemadores. 
 
Figura 104.  Pantalla principal de quemadores 
 
Fuente: empresa papelera 
 
Desde esta pantalla se puede ir a la pantalla específica de cada quemador 
presionando en los botones de 1 al 7 correspondiente a cada quemador ubicados 
en la parte superior derecha de la pantalla. 
 
11.9.3.1. Pantallas individuales para cada quemador (Del 1 al 7) 
 
Cada quemador tiene su diagrama y en ella  se encuentra la estación individual de 
combustible auxiliar ó (Individual Skid) ubicada en el segundo piso de la caldera 
sobre cada quemador. A continuación se describirá la forma de proceder con 1 
quemador. 
En esta pantalla se encuentra: 
 
 Línea de alimentación de fuel oil. 
 Línea de alimentación de gas propano y su línea de venteo. 
 Línea de alimentación de vapor. 
 El sensor de diferencial fuel oil – vapor. 
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 El transformador ignitor. 
 La  Instrumentación necesaria para que el proceso sea controlado por el 
BMS. 
 Los indicadores lumínicos que indican que los permisivos de aire, 
diferencial fuel oil – vapor y posición de la pistola de fuel oil acoplada están 
satisfechos. 
 Los indicadores lumínicos que indican el estado listo encendido y falla tanto 
para el ignitor como para el quemador. 
  
Desde esta pantalla se puede navegar e ir al menú principal a través, del botón 
MENU o se puede volver a la pantalla de Quemadores a través del botón con la 
flecha hacia arriba o se puede ir a otros quemadores presionando los botones con 
el número de cada quemador. 
El color verde indica abierto para las válvulas y encendido para los quemadores y 
el color rojo indica cerrado para las válvulas y apagado para los quemadores. 
 
Figura 105.  Pantalla individual quemador 
 
Fuente: empresa papelera 
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11.9.4. Pantalla de purga de licor negro 
 
Presionando sobre el botón PURGA DE LICOR NEGRO  se ira a la pantalla de 
PURGA DE LICOR NEGRO. En esta pantalla el operador puede visualizar el 
estado de la PURGA de licor negro. El color rojo significa que la condición no es la 
correcta para la realización de la purga. Una vez que se hayan dado todas las 
condiciones para el inicio de la purga empezará a contar el tiempo de purga 
establecido en 2 minutos. Esto se verá a manera de cuenta regresiva en la 
pantalla.  
Cuando se produce un disparo de Licor Negro, aparecerá en esta pantalla un 
pulsador de RESET que sirve para resetear el disparo de Licor Negro. Si el reset 
fue exitoso desaparecerá el pulsador, si luego de haber presionado el RESET no 
desaparece el botón significa que todavía hay alguna  condición de disparo de 
Licor Negro presente. 
En la pantalla aparecerá la opción para que el operador pulse el botón de abrir 
totalmente las válvulas de recirculación de Licor Negro. 
En la pantalla de purga de licor negro se encuentra conformada por:  
 
 El estado de la purga de la caldera. 
 El estado de las bombas de alimentación. 
 La posición de las válvulas de recirculación Licor Negro. 
 Sólidos en el Licor por encima de 60 %. 
 Sistema de lavado de caldera por sopladores este aislado. 
 La posición del selector operación-lavado este en modo de operación. 
 La posición de las válvulas de lavado del sistema de Licor sea cerrado. 
 El nivel del tanque de disolución sea el adecuado. 
 Sistema de enfriamiento de canaletas se encuentre en línea. 
 Que se encuentren suficientes quemadores en línea para tener una 
generación por encima del 30 % del MCR. De la caldera. 
 Temperatura del Licor correcta. 
 La posición del selector operación-desvió este   en modo operación. 
 Presión de licor correcta. 
 
También se tienen los permisivos necesarios para cargar el cabezal de licor tales 
como abertura total de las válvulas de recirculación de licor y que los transmisores 
de licor midan el 25% cada uno del flujo de quemado de licor negro por un tiempo 
mínimo de 2 minutos.  
 
En la parte superior de la pantalla se tiene el reset para el sistema de purga de 





Figura 106. Pantalla purga 
 
Fuente: empresa papelera 
11.9.5. Pantalla de pistolas de licor negro 
 
Presionando sobre el botón PISTOLAS DE LICOR NEGRO  se ira a la pantalla de 
PISTOLAS DE LICOR NEGRO. En esta pantalla el operador puede visualizar el 
estado de las válvulas y las pistolas de licor negro. 
En esta pantalla aparecerá un pulsador de apertura de la válvula para cargar el 
cabezal de licor negro y cerrar la desviación al tanque de mezcla cuando todas las 
condiciones estén dadas. Una vez el operador presione este pulsador 
desaparecerá de la pantalla. 
En esta pantalla se encuentra el cabezal de distribución del licor negro ubicada  en 
el tercer piso de la caldera y está conformada por: 
 
 Líneas de Licor negro. 
 Líneas de vapor de servicio. 
 Válvulas automáticas de control y corte de Licor Negro y vapor. 
 La  instrumentación necesaria para que el proceso sea controlado por el 
BMS. 
 Señal de medida de sólidos de los refractómetros automáticos. 
 Flujo de Licor  al cabezal. 
 Flujo de Licor a través de cada medidor del cabezal. 
 Temperatura del Licor. 
 Presión del Licor. 
 Un selector para realizar la desviación del licor al tanque de mezcla. 
 Un pulsador para activar el cargue del cabezal de licor negro. 
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 Los indicadores lumínicos que me indican la acción sobre la cual se  
encuentra el cabezal de distribución de licor entre listo para cargar, listo 
para lavar y purga completa.  
 
La posición de las válvulas será  indicada por el color verde para cuando estén 
abiertas y rojo para cuando estén cerradas. 
 
Figura 107. Pantalla pistolas 
 
Fuente: empresa papelera 
 
11.9.6. Pantalla para lavado del sistema de licor negro 
 
Presionando sobre el botón LAVADO DE TUBERIAS DE LICOR NEGRO  se ira a 
la pantalla de LAVADO DE TUBERIAS DE LICOR NEGRO. En esta pantalla el 
operador puede visualizar el estado de los permisivos para realizar los lavados. 
En la pantalla de lavado del sistema de licor negro se encuentra conformada por:  
 
 Estado de los motores de los tiros forzados. 
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 Disponibilidad del ESP. 
 Sistema de lavado de caldera por sopladores este en servicio. 
 Sistema de lavado de las tolvas este en servicio 
 Pulsador de verificación de cama fría. 
 Pistolas fuera del horno. 
 La posición de las válvulas de lavado del sistema de Licor sea abierta. 
 La posición del selector operación-lavado este en modo de lavado. 
 Los indicadores lumínicos que me indican la acción sobre la cual se  
encuentra el cabezal de distribución de licor entre listo para cargar, listo 
para lavar y purga completa.  
 
Cuando todos estos  permisivos sean cumplidos se colocaran en la pantalla de un 
color verde y el sistema estará  listo para ser lavado y cargar el cabezal de licor 
con condensado. Previamente el operario ha confirmado con el pulsador la 
condición de cama fría. 
La posición de las válvulas será  indicada por el color verde para cuando estén 
abiertas y rojo para cuando estén cerradas. 
 
Figura 108. Pantalla lavado sistema 
 






 La unidad descrita aquí es una caldera de recuperación diseñada para 
procesar 3.3 millones de lb/día  de sólidos secos de licor negro a una 
concentración de 75% y operada a 600 Psig y  760 0F a la salida del 
supercalentador, usando agua de alimentación a 245 0F. El propósito de 
dicha unidad es ser diseñada a medida para satisfacer las necesidades 
específicas y condiciones en una empresa papelera, todo esto para 
proporcionar el costo más bajo del ciclo de energía por tonelada de 
producción, es decir que sin este dispositivo el negocio de producir papel no 
sería viable.  
 
 Una caldera de potencia tiene como función generar vapor a partir de la 
obtención de energía de un hidrocarburo o un combustible en específico, en 
cambio la caldera de recuperación en una empresa papelera es un 
dispositivo diseñado como agente reductor de sulfato de sodio (Na2SO4) a 
sulfuro de sodio (Na2S) en el proceso de fabricación de pulpa para la 
obtención de papel, teniendo como beneficio extra la generación de vapor 
utilizada para múltiples servicios como la obtención de energía eléctrica, la 
cocción de la madera y los sistemas de evaporación, entre otros. Este 
artefacto es gobernado básicamente bajo cinco (5) sistemas de operación, 
que se desarrollaron en esta monografía de trabajo de grado por medio de 
los siguientes manuales: manual de licor negro, manual de licor verde, 
manual de aire y gases de combustión, manual de agua y vapor y manual 
de combustible auxiliar. 
   
 Cada manual de operación describe los componentes, la operación y los 
controles relacionados con la caldera de recuperación. Abarca las funciones 
fundamentales, identifica los equipos, variables del proceso y controles 
utilizados; así como las directrices que garantiza la seguridad del operador, 
calidad del producto y eficiencia en la producción.  
 
 El licor negro es un subproducto del proceso de cocimiento Kraft. El 
proceso separa la lignina de la celulosa en la madera, la lignina es el 
material  que sostiene las fibras de la celulosa y hace que permanezcan 
juntas en la madera. La lignina es disuelta en la cocción con  licor. Cuando 
el proceso de cocción se completa, la pulpa se transfiere a las lavadoras, se 
lava y el producto de este lavado se llama licor negro débil. Después este 
licor se envía a los evaporadores y concentradores donde se evapora el 
agua, aumentando el contenido de sólidos del licor. Una vez que se 
aumente el contenido de sólidos, el licor se llama licor negro concentrado. 
Puesto que la lignina tiene un alto contenido de carbono que es un 
combustible, el licor negro concentrado se quemará en la caldera de  
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recuperación; en concreto,  éste es el químico que se constituye como 
combustible principal de la caldera e ingresa para ser quemado en el horno 
bajo ciertas especificaciones de densidad, cantidad de sólidos, temperatura 
y presión. Luego se convierte en fundido para mezclarse básicamente con 
agua y formar licor verde. 
 
 En el hogar de la caldera el licor verde se produce por la disolución del 
fundido con licor débil (solución cáustica de baja concentración (producto 
del lavado de lodos de cal)). Al salir del hogar ya está reducido convertido 
en sulfuro de sodio (Na2S). Es enviado con ciertos parámetros de densidad 
a la planta de caustificación y allá en dicha planta se le adiciona cal viva 
que se produce en un horno diseñado específicamente para ese trabajo y 
se mezclan para convertirlo en hidróxido de sodio conocido como licor 
blanco por su color o también soda caustica. Este tendrá como destino final 
los digestores y con el vapor que se produce en la unidad de recuperación 
se usan para cocinar la madera.  
 
 Los materiales combustibles del licor negro están compuestos 
principalmente por carbono, hidrógeno y azufre,  al mezclar estos 
compuestos con oxigeno se produce una reacción rápida conocida como 
combustión lo cual produce energía en forma de calor. La combinación que 
hace el aire y el combustible principal (licor negro) logran producir una 
reacción exotérmica que se utiliza para calentar el agua y formar vapor a 
altas presiones y que es puntualizado en el manual de aire y gases de 
combustión. Además el recorrido que hacen estos gases para garantizar la 
correcta trasferencia de calor en sus tres formas básicas (radiación, 
convección y conducción) a través de los diferentes componentes como el 
horno, los economizadores, el banco generador, los supercalentadores y 
por último el precipitador electroestático antes de evacuarlos por la 
chimenea.  
 
 La combustión del licor negro genera calor para producir vapor, la energía 
que se libera se trasmite principalmente en forma de radiación: el calor se 
trasfiere al agua en el piso del hogar, las paredes lateral, posterior y frontal 
y en forma de  convección debido al contacto directo de los gases con los 
economizadores, banco generador y los tubos del supercalentador. El 
sistema de agua y vapor describe el recorrido que hace el agua al entrar a 
la caldera que comienza en el tanque de condensado limpio, luego se envía 
al desaireador donde se hace la remoción mecánica y química del oxigeno, 
llega a la moto bomba y/o turbo bomba de agua de alimentación y ellas se 
encargan de dirigir el agua a la entrada del economizador frio donde sale de 
allí al condensador atemperador, entra al economizador caliente y se dirige 
al domo donde se hace la separación de agua y vapor. El vapor que sale 
del domo va al supercalentador 1, se atempera con el vapor proveniente del 
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condensador atemperador que anteriormente se nombró y va al 
supercalentador 2 bajo ciertas propiedades de presión y temperatura (600 
Psig y 760 0F), por último esta generación de vapor alimenta el cabezal de 
600 Psig.   
 
 Por último y no menos importante está el combustible auxiliar llamado fuel 
oil que es un producto del petróleo el cual consiste en una mezcla de 
hidrocarburos. Inicialmente este producto llega a través de carro tanques y 
es descargado en un tanque atmosférico principal, se envía por bombas al 
tanque diario de la caldera de recuperación; desde este tanque diario se 
bombea y pasa a través de unos calentadores de contacto indirecto con 
vapor, luego se dirige a una estación principal (skid) donde existe válvulas 
de control de flujo, presión y recirculación para ser trasportado como 
destino final a los siete (7) quemadores ubicados en el segundo piso de 
forma estratégica con el fin de garantizar una combustión homogénea.  
 
En los dispositivos llamados quemadores la combustión se da inicio con 
gas propano proveniente de un tanque con presión fluctuante, este gas 
pasa por medio de válvulas reguladoras y se dirige también al skid llegando 
a los quemadores para arrancar la combustión que se da inicio gracias a 
una ignición con una chispa producida por un electrodo, cuando se 
estabiliza esta combustión de chispa con gas propano una válvula de 
control se encarga de permitir la entrada de este hidrocarburo para ejecutar 
la combustión de gas, chispa del electrodo y el fuel oil. Este último es 
utilizado para arrancar y parar el dispositivo y en anomalías de combustión 
del licor negro debido a su alto poder calorífico y su estabilidad como 
características físicas de combustión.  
 
 La utilización de los manuales de operación de la caldera de recuperación, 
previa lectura y comprensión generará que los usuarios estén en la 
capacidad de: reconocer la seguridad inherente al sistema, identificar los 
equipos correspondientes a cada uno de los manuales, tener claridad sobre 
la  forma de cómo se controla cada sistema en cada uno de los manuales, 







 Una vez elaborados los manuales de operación de la caldera de 
recuperación, la acción inmediata es la implementación de los mismos al 
interior de la empresa papelera a través de la socialización en capacitación 
al personal operativo y directivo, con el fin de homogenizar conocimientos 
para aplicarlos en el correcto funcionamiento del dispositivo. 
 
 Los manuales de operación de la caldera de recuperación pueden estar 
sujetos a verificaciones y/o adecuaciones que se presenten en el ejercicio 
de la operación diaria, los cuales  pretenden  hacer ajustes que beneficien 
la operación  del dispositivo y que vayan en pro de mejoras que disminuyan 
los costos de producción; ya que con el tiempo, la experiencia y las 
exigencias de seguridad y medio ambiente se hacen necesarias para 
cumplir las normas que gobiernan las leyes. 
 
 Se sugiere utilizar instrucciones de seguridad industrial para evitar 
incidentes y/o accidentes. Los requisitos de seguridad, la manipulación y 
operación de los equipos no son inclusivos, sino que se utilizan para 
reforzar los peligros implicados en las operaciones cotidianas. Para ello no 
se debe descuidar la capacitación constante y las simulaciones de posibles 
situaciones de peligro que permitan en un momento determinado mitigar el 
suceso y sea menos traumático su repercusión tanto en las personas como 
en las máquinas de operación y el medio ambiente.  
 
 Es importante para la adecuada ejecución de la operación de una caldera  
aplicar  los manuales de operación junto con:  
 
o Listas de chequeo: las cuales consisten en realizar  la verificación 
física y el mantenimiento tanto predictivo y correctivo de los equipos 
que contiene cada manual.  
o Conocimientos en seguridad: tener instrucciones de seguridad para 
evitar incidentes, ya que no es conveniente operar ningún equipo a 
menos que esté calificado y entrenado, además de tener claridad en 
los procedimientos de operación. Recordar que muchas de las 
tuberías trasfieren vapor, licor y agua caliente, algunos pueden 
causar quemaduras severas con el contacto.  
o Variables de proceso: estar informado explícitamente de cada una de 
las variables que se controlan en cada manual. Tener claro los 
sistemas de medición para identificar con exactitud y tener referencia 
de lo que se detalla en la información suministrada. 
o Procedimientos operativos y de emergencia: Son secuencias 
organizadas de cómo operar los equipos en funcionamiento normal o 
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